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 65. n. 318. Février 144

Adresse Paris : La Science et la Vie, 1944

Collation 1vol. (IV p.-p.[45]-88) : ill., couv. ll., en coul. ; 24 cm
Cote SCI. VIE 318

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.318



http://cnum.cnam.fr/redir?SCVIE.318

a

Cnam et a ses partenaires

7

7

eserves au

Droits r


http://www.cnam.fr/

25° année de
foncticnnzment
=1 ct d’expériences

25.000 eleves
instruits .. placés

12 rue de laN%Lune-Paris

Demandez & notre annexe : 8, rue Porte-de-France, a VICHY, le
« Guide d=s carridres de ia Radio» qui vous sera adressé
: gracieusement.

PUBLICITES REUNIES

Ioe professeur de ‘DESSIN
Cbez Vous!

grdce & Marc SAUREL créateur de la célebre Ecole de Dessin
par corrgspondance

“LE DESSIN FACILE™

Ne dites plus : je suis trop &loigné, trop occupé, trop &gé
pour apprendre le dessin !

Croquis d'aprés nature

Pour peu que vous en ayez le goat, Mare SAUREL vous initiera Baran de nat Edveds

A cet art en quelques mois. Sa pouvelle méthode “LE DESSIN

FACILE", se base sur une expérience de plus de 32 ans. Elle se caractérise par un enseignement
absolument personnel pour chaque ¢éléve, dont les débuts sont grandement facilités par Putili-
sation de magnifiques planches modéles, documents photographiques inédits offerts avec le Cours.

Les résultats de son ensecignement. Marc SAUREL ne se contente pas de les affirmer : il les
mentre ! Par deux fois en un an, il a présenté au public a la Galerie

Royale — au cceur de Paris — plus de 900 cuvres de ses éléves. | METIER D’AVENIR [.

Plusieurs milliers de | @ Parmi les carriéres ou-

BON pour une dacumentation illustreaSV 43 visiteurs ont été vertes aux dessinateurs, il
qui vous sera envoyee contre 3 frs en ainsi A méme de ju- en est Ub”‘" qui assure de
timbres-poste. Soulignez le genre de dessin qui nombreux postes :
vm?s rmcr:sgs: ger par leurs pro- LE DESSIN INDUSTRIEL.
Croquis  Dessin de Made Besstn industriel pres yenx de la i‘:‘ ﬁoﬁéﬂf?iiéﬂf.::".;
Paysage  Dessin de Publicité . Qessin Animé remarquable effica- X

celle carriere permel aux

Portralt  Dessin d'ibustration  Dessin de Lettres cité du DESSIN |éleves diobtenir rapide-

Cours de dessin pour les enfaiis de 6 2 12 ans

A ment les connaissances
"LE DE”'" FA('I-E“ 11, Rue Kepoler EACILE. techniques et I';Iﬂbllelér
PARIS (16%) .o manuellz requise.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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vos occupations, la plos jeune et
la plus passionnante des sciences

J U'ELECTRICITE

ET SES APPLICATIONS

En 6 mols, gréce a
notre méthode moderne
d'enseignement pratique
professionnel, vous de-
viendrez I'expert Fecher-
ché dans |'Industrie, le
Cinéma, la Télévision,
I'Amplification, etc

-.' "
¥ ' :‘_~,,|.II!||||||!:||!_. .....

. 6.RUE DE TEHERAN-PARIS -8¢

{ DE SUITE, écrivez-nous pour recevoir !
gratuitcmer;l notre luxueux pmqramme_. Service V s

* L'ELECTRICITE ET SES APPLICATIONS MODERNES ™
s PREPDARATION AUX DIPLOMES D'ETAT

RADIO

L es cours par correspondance

de
L"ECOLE UNIVERSELLE

permettent o ses éleves d’effectuer le maximum
de progrés dans le minimum de temps. Ceux
de ces conrs qui préparent aux examens el aux
concours publies conduisent chagque année au
sucees plusieurs milliers d'éléves.

Vous pouvez [aire CHEZ VOUS, QUELLE
QU SOIT VOTRE RESIDENCIE, sans dépla-
cement, sans abandonner 'emploi qui vous fait
vivre, en utilisant simplement vos heures de
loisirs, avec le MINIMUM DE DEPENSES,
quel que soit votre age, en toute discrétion si
vous le désirez, toutes les études que wvous
jugerez utiles pour compiéler volre cullure,
pour obtenir un dipléme universitaire, pour
vous faire une situation dans un ordre quel-
conque d’activiteé, émur améliorer la situation
que vous pouvez déja occuper ou pour changer
totalement d’orientation.

L’Ecole Universelle vous adressera gratuite-
ment, par retour du courrier, celle de ses bro-
chures qui vous intéresse et tous renseignements
qu’il vous plaira de lui demander.

BROCHURE N° L. 14.097. — ENSEIGNE-
MENT PRIMAIRE : Classes complétes
depuis le cours élémentaire jusqu'au Brevet
supéricur, Bourses, Brevets, etc.

BROCHURE N° L. 14.098. ENSEIGNE-

. MENT SECONDAIRE : Classes complétes
depuis la onziéme jusqu'a la classe de ma-
thématiques spéeiales incluse, Certificat
d’études classigques ou modernes, Baccalau-
réats, ete.

BROCHURE N° L. 14.099. ENSEIGNE-
MENT SUPERIEUR : Licences (Lettres,
Sciences, Droit), Professorats, Ixamens

rofessionnels, ete.

BROCHURE N° L. 14.100. — GRANDES
ECOLES SPECIALES. a
BROCHURE N° L. 14.101. — CARRIERES
DE L’INDUSTRIE, des MINIES et des

TRAVAUX PUBLICS. )

BROCHURE N° L. 14.102. — CARRIERES
DE L’AGRICULTURE et du Génic rural.

BROCHURE N° L. 14.103. — CARRIERES
DU COMMERCE, de PINDUSTRIE HO-
TELIERE, des ASSURANCES, de¢ la
BANQUE, de la BOURSE, etc.

BROCHURE N° L. 14.104. — ORTHOGIRA-
PHE, REDACTION, . VERSIFICATION,
CALCUL, DESSIN, ECRITURE, ctc.

BROCHURE N°¢ L. 14.105. — LANGUES
VIVANTES, TOURISME, Interpréte, ete.

BROCHURE N°L.14.106. — AIR, MARINI: :
Pont, Machine, Commissariat, ete.

BROCHURE N° L. 14.107. — SIECRIETA-
RIATS, BIBLIOTHREQUES, ete.

BROCHURE N° L. 14.108. — LTUDES
MUSICALES : Instruments, Professorats.

BROCHURE N° L. 14.109. — ARTS DU

DESSIN : Professorats, Métiers d’art, etc.
BROCHURE N°¢ L.14.110. — METIERS DI
LA COUTURE, de Ia COUPE, de ln MODIZ,
de la LINGERIE, de la BRODERIL, ete,
BROCHURE N° L. 14. 111. — ART> DE LA
COIFFURE ET DES SOINS DE BEAUTI.
BROCHURE N° L. 14112. — CARRIERIES
DU CINEMA.
BROCHURE N° L. 14.113. — CARRIERES
ADMINISTRATIVES.

ECOLE UNIVERSELLE

12, Place Jules-Ferry, LYON
59, Boulevard Exelmans, PARIS

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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EGOLE DU GENIE GIVIL

NICE

3, roeduly cée

ECOLE DE T.S.F.

ENSEIGNEMENT PAR CORR:SPONDANCE

MATHEMATIQUES Sogencment

tiques, Physique, Mécanique, Chimie, Astreno-

mie, a tous les degrés.
INDUSTRIE CONTREMAITRE, DESSINA-
TEUR, TECHNICIEN, BOUS-

INGENIEUR, INGENIEUR en Mécanigque generale,
Censtructiens aéronautiques, Electricité, Electre-

mécanique, Chimie industrielle, BAtiment, Tra-
vaux publics, Censtructions navales, Géemeétres.
Comptable

COMMERCE - DROIT Secreétaire,

&t Directeur, capacité en dreit, études juridiques,
brevet d'expert comptable de l'Etat.
AGR]CULT-URE Agriculture générale,
Mecanique et Génle
agrieele, Sylviculture, Industries agricoles,

ADMINISTRATIONS Tou, ‘o con-

cours techni-

ques des diverses administrations France et
Colenies.

Brevets de navi-

AVIATION CIVILE gateurs aériens et

de Piletes. Conceurs d'Agemts technigques et d'In-

genieurs adjoints, Météorologistes. Opérateurs ra-

diec¢lectriciens, Chefs de Poste, Radies et Méon-
niciens d'aéronefs.

BACCAi AUREATS. ECOLES NATIONALES

Préparatien & l'entrée a4 toutes les Ecoles ratio-
males, secondaires, techniques et supérieures et
aux Baccalauréats. Brevets Math.-Géné.

Ces 00 rs ont également lieu a Paris,
162, avenur d Wargram.

Envot du programme désiré contre 5 francs en

JEUNES GENS !

Les meilleures situatiens, les plus nmombreuses,

les plus rapides, les mieux payées, lea plus
attrayantes...

sont dans la RADIO
P.T.T., AVIATIONM, MARINE, NAVIGATION

ABRIENNE, COLONIES, DEFENSE DU TEFRI-
TOIRE, POLICE, DEPANNAGE, CONSTRU0-
TION INDUSTRIELLE, TELEVISION, CRNEMA.

COURS SCIENTIFIQUES,
TECHNIQUES, PRATIQUES,
PAR CORRESPONDANCE

Les éléves receivent des devoirs qui leur seni
corrigés et des cours spéciallsés. Enselgnement
congu d'aprés les meéthodes les plus medermes,
perfectionné depuis 1908.

Tous nes cours comportent des e_:rordoe: pra-
tiques ohez soi . ;{ccture au som, --sauipuil_ﬁiﬁ
' o¢_construction de_poste.

Délivrance de certificats de fin d’études euz

¢léves des Sections Imdustrielles.

Préparation & l'enirde aur dooles privées
d’Enseignement maritime.

timbres. . (INSCRIPTIONS A TOUTE EPOQVE)

¢

3’\
b,

L'ECOLE A.B. C

et les enfants

Vous qui pensez & l'avenir de vos enfants, n'oubliez pas

WVa
JIY

Croquis d'élve d sa 3° legon

que le Dessin joue un réle important dans la vie moderne.
Otirez-leur ce qui sera pour eux une source de joie en méme
temps qu'une arme bien précieuse pour leur avenir; apprenez-
leur & dessiner, en les inscrivant au Cours spécial
A. B. C. a créé pour les enfants de 8 & 14 ans.

LES FOURNITURES VOUS SONT OFFERTES

L'Ecole A. B. C. voulant vous éviter les recherches fastidieuses des fourni-
tures difficiles & trouver, offre gracieusement & ses nouveaux
au comptant un matériel important leur permettant de commencer tout de
svite & dessiner. Mais hétez-vous de profiter de cette offre de fournitures
dont le stock est forcément limité,

BROCHURE GRATUITE

que I'Ecole

éldves inserits

Pour connaitre le cours spécial de I'Ecole A. B. C., demandez notre plaguette
du « Gribouillage au Dessin» qui vous donnera tous renseignements sur la methode .
employée et le programme des cours. Juignez 5 francs en timbres pour tous frais

en vous adressant au service C B 9.

L'ECOLE A. B.

C. DE DESSIN

12, rue Lincoln, PARIS (8°) - 6, rue Bernadotte, PAU (Basses-Pyr.)

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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Tome LXV-N* 318 SOMMAIRE Février 1944

% La révolution de I’énergie, par H. Parodi.............. 47
% Les dimensions de I'Univers, par Charles Fabry........ 60

* D’ol viennent les trainées nuageuses dans le sillage des
avions? par Paul Lucas 73

% Que sera I'automobile de demain? par Henri Petit.... 77

% L’exploitation industrielle de la chaleur terrestre, par
Goorges- Lalte . .oxdvvswsemmnenes voswatiwms swsemnevess B

% Les A Coté de la Science, par V. Rubor.............. 87

Economie, facilité et agrément de conduite, sécurité,
vitesse, telles seront, au lendemain des hostilités, les
qualités exigées de la voiture automobile. La recher-
che du maximum de légéreté pour la carrosserie et
du maximum de puissance du moteur sous un faible
volume, ['application rationnelle des solutions ayant
fait leurs preuves pour les changements de vitesse,
I’amélioration de la suspension et du freinage cons-
titueront donc les préoccupalions dominantes du cons-
tructeur. La couverture de ce numéro montre comment
pourra se présenter cette voiture de demain, équipée
‘'un moteur plat, de 7 & 9 ch, traction avant. roues
indépendantes, carrosserie « cogque » a toit ouvrant.
C’est par le souci de la haute qualité de sa produc-
tion automobile que la France pourra soutenir la con-
currence de la fabrication étrangére de grande série
(voir 1'article page 77 de ce numéro).

« Belence et Vie », magazine mensuel des Sclences et de leurs applications & la vie moderne.
Rédaction, Administration, actuellement 3, rue d'Alsace-Lorraine, Toulouse. Chéque postal :
numéro 184.06 Toulouse. Téléphone : 230-27. Publicité : 68, Rue de Rome, Marseille.

Tous drolta de reproduction, de traduction et d'adaptation réservés pour tous pays. Copyright by
« Belence et Vie », Pévrier mil neuf cent quarante-quatre. Registre du Commerce : Toulouse 3235 B.

Abonnements : France et Colonies, un an : cent dix franes.
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' T W 40061
UN GROUPE TURBOALTERNATEUR DE 55 000 XKW DE LA CENTRALE ARRIGHI DE L’UNION D’ELECTRICITE

Cette usine est une des plus importantes usines thermiques de base de la région parisienne. Elle est équipée
de quatre groupes analogues au groupe ci-dessus tournant @ I 500 tours par minute, alimentés en vapeur
@ 40 hectopiézes et 450° C de surchauffe.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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LA REVOLUTION DE L'ENERGIE

par H. PARODI
Professeur au Conservatoire des Arts et Métiers N

1.’ évolution industrieclle qui s’est brusquement accélirée depuis trois siécles est

caractérisée par une série de « Révolutions » correspondant chacune d la créa-
5 3 . i o ¥

tion d’une nouvelle branche d’industrie. Aprés avoir vécu la « Révolution » du
fer, la « Révolution du tissage », la « Révolution des transports », nous vivons

maintenant la « Révolution de I'énergie », qui est 'aboulissement nécessaire de
toutes les autres. L’énergie est, en effetl, le facteur primordial de toute évolu-
tion dans notre Univers, celui qui cemmande toutes les transformations méca-
niques, chimiques, électriques, atomiques. La grande ceuvre du XX° siécle est
Porganisation sur le plan mondial de la .roducticn, de la transformation, du
transport et de la distribution de l'énergie, chaque machine opératrice, chaque
appareil ot s élabore une transformation physique, une réaction chimique, une
transmutation atomique, devant étre alimenté dans les conditions les plus éco-
nomiques et les plus efficientes. C’est sous la forme: électrique que ['énergie,
débarrassée de tout support matéricl, peut étre le plus aisément transportée,
accumulée et transformée. Mais la forme électrique n’est que le dernier maillon
d’une chaine complexe de transformations, grdce auxquelles les « Matiéres pre-
miéres » de l'énergie sont mises sous des formes de plus en plus maniables,
de plus en plus concentrées, ot le support matériel est de moins en moins
important, et finit par disparaitre au stade de I’Energie électrique.

Nous examinerons plus loin en détail le
second point, guand nous parlerons de la pro-
duction de l'énergie électrique, et nous nous

Les matiéres premiéres de I'énergie

ANS la situation d’avant-guerre, vers

1937, la consommation mondiale an- bornerons & signaler, en ce qui concerne le
nuelle d' « ergogénes » — ainsi peut- premier point, que des essais ont été effectués
on appeler les matiéres premiéres de  pour utiliser 'énergie thermique des mers tropi-
l'énergie — s'élevait en chiffres ronds a : cales (1) ou glaciales (2) en construisant des grou-

1 200 millions de tonnes de charbon;

300 millions de tonnes de produits pétroliféres;

200 milliards de kilowatts-heures d'énergie

d'origine hydraulique;

50 milliards de métres cubes de gaz naturels;

400 millions de tonnes de bois de chauffage.

Depuis une vingtaine d'années, la consom-
mation mondiale de charbon a peu varié, pres-
que tout l'accroissement de puissance de 1'équi-
pement industriel ou domestigue du globe ayant
été réalisé par la mise en service de moteurs
thermiques utilisant des combustibles liquides,
ou par aménagement de centrales  hydrauliques.

Cette consommation de matiéres premiéres
correspond & la production annuelle d'une guan-
tité d'énergie ulile de l'ordre de 2000 milliards
de kilowatts-heures (I), compte tenu des énor-
mes progrés réalisés depuis trente-cing ans dans
la production thermique de l'énergie.

-IE:ms les efforts des techniciens sont actuelle-
ment dirigés dans deux directions différentes

10 La recherche de sources nouvelles d'énergie ;

20 e perfectionnement des cE:r::t:édés d’utili-

sation des matiéres premidres disponibles.

(1) Cette évaluation grossiére a été falte en ad-
mettant : a) pour l'ensemble des moteurs & explosion
et @4 combustion un rendement moyen d’environ
30 %:; b) pour l'ensemble des moteurs thermigues &
vapeur et des appareils de chauffage domestiques
«ou industriels un rendement moyen d'enviromn 7 %,
soit 1.7 kg de charbon par kWh utilisable.

pes turbo-condenseurs fonctionnant sous des
différences de température de l'ordre de 20° C.
L’utilisation directe du rayonnement solaire dans
les régions tropicales pourrait aussi étre envisa-
gée (3%. la puissance produite par exposition au
soleil de cellules photoélectriques pouvant at-
teindre 2 & 3 watts par métre carré. Des usines
marémotrices ont été construites en vue de déter-
miner le rendement hydraulique et économique
de centrales ‘& un grand nombre de groupes,
fonctionnant sous des hauteurs de chute trés
variables (entre 3 et 13 métres & la Fresnaye,
entre 2 et 7,5 m & 1'"Aber Wrach). Il est fort
possible que ces essais permettent la réalisation
ratique de centrales utilisant de 1'énergie pré-
evée sur les quantités énormes mises en jeu
par le mouvement des astres ou par leur rayon-
nement. On peut dire que tout dispositif sus-
ceptible de capter ce rayonnement ou de « frei-
ner » un mouvement astronomigue quelconquc
constituera une source d'énergie, dont puis-
sance variéra avec la méme période que le
mouvement freiné.

(1) Voir : « La captation de l'énergie thermique
des mers » (Science et Vie, n® 163, janvier 1931).

(2) Voir « L'usine polaire » (Science et Vie,
n® 147, septembre 1929).

(3) Voir : « Les projets de l'exploitation de l'éner-
gie solaire au Sahara » (Science et Vie, n® 308,
avril 1943).
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CONSOM-

PRODUCTION MOYENNE PUISSANCES PRODUCTION CONSOMMATION ”":l"o"
ANNUELLE MOYENNES NOMBRE DE GLOBALE GLOBALE CHARBON
(millions de ANNUELLES | CENTRALES | (millions de DE CHARBON SPECIF1-
kilowatts-heures) (kilowatts) J kilowatts-h.) (tonnes) (g{?lﬁar

k'Wh)

Supérieure & 204 54 000 36 16 855 8 750 000 590

De 100 a 200 11 500 16 2 008 1 480 000 825

De 50 a 100 6 500 22 1578 1130 000 800

De 25 a 50 3 400 21 714 562 000 880

De 10 a 25 1920 35 557 530 000 1060

De 5a 10 960 20 138 154 000 1 240

De 2,5 a5 540 15 54 64 500 1 340

De 1 & 256 395 19 31 60 000 2110

De 05 a1 165 13 7 16 900 2 650

ENSEMBLE ........ s 11 170 214 21 942 12 747 400 665
TABLEAU 1. — PUISSANCES MOYENNES ET CONSOMMATIONS DE CENTRALES A VAPEUR

Dans ce tableau, les 214 centrales a vapeur du

« Central Electricity Board b,

en Grande-Bretagne, ont

€été classées par ordre de grandeur de leur production annuelle d'éleciricité et groupées en mneuj categories,
ce gqui permetl de suivre la progression de la consommation spécifiqgue quand décroit la puissance moyenne
du groupe considéré.

Mais parallélement
s'exercent des efforts « économiques » et « poli-
tiques » tendant & réaliser une organisation mon-
diale de |'Industrie de I'Energie. Cette organi-
sation est complexe et vivante, non seulement
parce qu'il T.Iadinte;pénélration et interdépen-

n

aux efforts techniques d’énergie s'ajoutent des distributions ur-
baines et régionales d'eau, de gaz, d'élec-
tricité et bientst de chaleur (vapeur) ou
de froid (saumure). L'énergie tend de
plus en plus & étre distribuée sous forme

raison des facilités que com-

électrique en

danc.c entre ustrie porte la « trans-
de l'Energie et toutes o0 I X | mission » & grande dis-
les autres industries, gum _\ i | tance et & faible per-
celle des transports et c\\ te des courants élec-
ool o R tesnatiie. Mare 1a. die
surtout parce qu'elle \\ - H tribution d'énergie
exerce une action pré- U par transport matériel
pondérante sur les g0 | ‘ de combustibles, eo-
conditons générales \( 1 b L lides, liquides ou ga-

- T i
DI s & alls N Hansi I o i %
que toutes l:rs indus- 5w "\ - continue et continuera
tries ont pu &tre trans- a T lor!gtcgnpu a étre uti-
formées et que les lisée industriellement.
machme;s opératrices | R P Toutes ces distribu-
gnll_;?uhe]tlrc clonstn_ntes ] = ¥ t.lolrlls 1nd:v1due‘1ﬂlcs ou
échelle la mieux 1 P collectives ont des ca-
appropriée au travail SEL = S~ | 1] ractéres communs
& réaliser, sans &tre li- s I 11 S O i 5 dont le plus impor-
mitées comme jadis —_ tant est la continuilé
par la petitesse et la 2 1 = — T de l'offre et la dis-
récaritt du moteur ‘{ 1 coniir:z:iri?é_clc]eslldema.-

umain. X es individuelles.
Wo 200 _ S0 MO0 S000 SO0 WA UM 0000 WWAWLY cl grand. avantuge
B ; b .
Offre FIG. |. — LA CONSOMMATION DE CHARBON (EVALUEE gze -t To :;:ig:;
EN GRAMMES PAR KILOWATT-HEURE) D'UNE CENTRALE  Ziye produite tous la
et demande A VAPEUR EST D'AUTANT PLUS FAIBLE QUE LA PUIS- o " 070 B0 o par
Py . h

de l énergie SANCE MOYENNE ANNUELLE ‘:JE.ELA CENTRALE EST PLUS n'importe quellc sour-
ELE ce, thermique, hy-

L'énergie est offerte
industricﬁement sous
forme thermique, hy-
draulique et électrique,
et, dés maintenant,
aux productions loca-
es et individuelles

Sur ce graphique ont €été reportés les chiffres ex-

traits du tableau I et se rapportant auz neuj
groupes de centrales considérés. On voit que pour
les centrales de [faible puissance, de [l'ordre de

500 kW, la consommation s'éléve & 1,6 kg/kWh, tan-

dis que pour les centrales de grande puissance

moyenne, de l'ordre de 100 000 kW, elle tombe au-
dessous de 500 g/kWh.
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miquement. Ce fait capital est particulierement
apparent dans les usines métallurgiques oti des
matiéres premieres de |'énergie sont disponibles,
par exemple sous forme de gaz de haut four-
neau ou de four & coke, comme sous-produits
de la fabication principale. 1l en est de méme
dans le cas des chutes d'eau ou dans celui des
mines de lignite ou de charbon de mauvaise
qualité. La transformation sur place de l'énergie
hydraulique ou thermique en énergie électrique
permet en fait 'utilisation d’énergies qui, sans
elle, seraient pratiquement perdues.

Dans les centrales thermiques, on utilise des

La limite de puissance possible par corps de
turbine a vapeur semble &tre actuellement de
80 000 kW, soit 240000 kW en trois corps,
cempte tenu de toules les conditions pratiques
de réalisazion, celle des transports des grosses
piéces en particulier.

Les raisons pour lesquelles les centrales & va-
peur de grande puissance ont un rendement trés
supérieur & celui des centrales de faible puis-
sance sont nombreuses et diverses. Au point de
vue purement thermodynamique, les recherches

effectuées par tous les constructeurs de turbines

a vapeur du monde aboutissent aux mémes

combustibles résultats : en augmen-
— Solides char- Pence tant la pression et en
bon, lignite, tourbe, Q= = |  poussant la tempéra-
Sois, ] ture de surchaufie jus-
— Liquides : mazout qu'a 500° C on peut at-
et dérivés, carburants 04 teindre, & la charge op-
de synthése. timum, un rendement
— Gazeux : gaz na- de 32 % (environ 2 700
turels, de hauts-four- '+ g3 calories par kWh, soit
neaux, de fours a coke, environ 380 g de char-
gaz pauvre, gaz a ' eau, bon & 7 200 calories/kg).
gaz d'éclairage. 02 | La température de 500¢
Ces combustibles 7 C a la turbine, 550° C
sent brilés dans des ) 3 a la chaudiére, semble
echaudiéres dans les o1 B étre la limite maxi-
eentrales a vapeur ou ’ _“\\ SNCAGPGES I INaNCTALes, |  mum admissible pour
directement dans des :\\\\} \‘\g-}\\\ g\i\"&&\-. : | la vapeur, dans ['état
cyl’i?d"_es de {"Ofcug-i a Y N ac:u-:chle la rgétallur-
explosmion ou a comous- P nr +nr o ie. e rendement
b kg 932 1955 1954 M35 1936 1957 1938 @ EiS. oo remcsment
FIG. 2. — LA REDUCTION DU PRIX DE REVIENT pu 'cepondre & unec pres-

La production
de lénergie

Les centrales

KILOWATT-HEURE DANS LES CENTRALES A VAPEUR DE
GRANDE-BRETAGNE ENTRE 1932 ET 1938
Le’ systéme d’exploitation individuel des usines pre-

nant fin en 1932, en six ans, une réduction de 22 %
a été obtenue sur le prixr de l'unité d’énergie, bien

sion de l'ordre de
100 kg/em?®, pour des
puissances supérieures
a 50000 kW, [l s’agit

la de résultats théori-

thermiques
géantes

Un des aspects les plus intéressants de |'évo-
lution des méthodes cﬁ: production de l'énergie
est l'accroissement du rendement des centrales
A vapeur avec leur puissance moyenne, Ce fait,
que la théorie faisait prévoir, a été pleinement
confirmé par l'expérience et il est maintenant
bien établi que la concentration de la puissance
dans des unités de grandes dimensions procure
ane économie considérable de combustible,
lorsque la puissance choisie pour les turbines
ne dépasse pas une valeur compatible avec une
bonne utilisation du matériel, et quand les va-
leurs de la pression, de la température de sur-
chauffe, du degré de vide, ont été déterminées
de maniére a obtenir le rendement optimum a
une puissance voisine de la charge moyenne.
L."examen du tableau | est particuliérement ins-
tructif & ce sujet.

La centrale cic Battersea, en Grande-Bretagne,
dont la puissance moyenne annuelle est d'en-
viren 130 000 kW n'a qu'une consommation spé-
cifique de 'ordre de 400 g par kWh.

Equipée d'un groupe de 105000 kW et de
deux groupes de 69000 kW, fonctionnant a la
pression de 50 kg/cm’, elle a un rendement
thermique moyen de %. En France, la
puissance unitaire ne dépasse guére 50 000 k'W.
Aux Etats-Unis, un groupe dg 208 000 kW a
été installé & la « Station Line Power Station »

u « Commonwealth Edison . System » ce

roupe est a trois corps et est alimenté par de
El vapeur & 45 kg/cm’.

que pendant cette période
charbon ait cri de 35

ques vérifiés par I'expé-
rience, les Allemands
et les Américains ayant
construit des chaudi&-
res pouvant fonctionner au point critique de la
vapeur d'eau (274° C et 225 kg/cm?).

u point de vue constructif, le haut rende-
ment est obtenu
Dans les turbines :

a) En répartissant les aubages entre plusieurs
corps de turbines, jusqu'ad quatre, de maniére a
réduire les différences de température dans
chaque corps et & permettre la mise en service
rapide des turbines:

En réchauffant la vapeur admise dans les
derniers étages, de maniére a réduire la teneur

le prix de la tonne de
Y.

en eau de la vapeur & un taux inférieur a 10 9
environ, la présence d'une quantité excessive
d'eau dans la vapeur entrainant un « freinage »

des machines préjudiciable au rendement:

c) En réchauffant l'sau d'alimentation des
chaudiéres par des soutirages de vapeur effec-
tués en des points convenables du parcours;

n poussant la condensation, au moyen
d'eau courante, jusqu'az 95 ou 96 9% du vide
théorique, dans Jen condenseurs & surface mu-
nis de séparateurs et de pompes d'extraction.
Dans les chaudiéres :

a) En utilisant de trés hautes pressions;

b) En utilisant de trés grands foyers et de
trés grandes puissances (la capacité de vapori-
sation s'approche aux Etats-Unis de 200 tonnes
par hcureﬁl;

c) En brilant du charbon pulvérisé, avec air
primaire d’entrainement et de combustion, et
air chaud d’appoint pour achever la combustion:
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Les moteurs -
a combustion interne

L’ceuvre industrielle peut-étre iz
plus féconde en résultats, réalisée
au début du Xxx¢ sidcle, a été la
mise au point des moteurs d@ com-
bustion interne. Des cycles de
transformation de 1'énergie calori-
que en énergie mécanigue ont pu
étre aménagés, dans lesquels la
température  atteinte localement
1 dépasse de heaucoup la tempéra-
ture de 500° C admissible dans les
machines, comme les turbines, o
un  équilibre doit s'établir entre
es températures du liquide motem
et les éléments métalliques, points

"application des actions et des
reactions mécaniques. lLes tempé-
ratures tres élevées, de l'ordre de
2700° C, atteintes dans les zones
de combustipn active, ne sont de-
veloppées que localement et n’ont
pas le temps de se communiquer
a la masse du fluide, d'ailleurs re-
froidi par sa propre détente. Les
parois des_ cylindres des moteurs
a combustion interne sont en outre
refroidies par une circulation con.
tinue d'eau et intermitiente d'air
de balayaEc. Quand des veines
gazeuses hétérothermes pourront
agir dans des turbines sur des ai
ettes  refroidies  intérieurement

“une fagon continue, et superfi-
ciellement par un balayage d'air
frais, il sera possible d atteindre
les turbines des rendements

avec

analogues & ceux obtenus avec les

moteurs a combustion interne.
ous les moteurs & combustion

FiG. 3. — MACHINE D’ESSAI MONOCYLINDRIQUE AYANT PERMIS D’AT-
TEINDRE LA PUISSANCE DE 3700 cH A LA VITESSE DE 120 TOURS
PAR MINUTE, RECORD DE PUISSANCE PAR CYLINDRE POUR UNE MA-

CHINE DIESEL

Le cylindre a un diamétre de 1 m et la course du pisiton est de
1.90 m. La machine est @ double effet et suralimentation. (Compagnie

de Constructions mécaniques, Procédés Sulzer.)

d) En récupérant une grande partie des per-
tes, par emploi de réchauffeurs d’air et _d'eau;

e) En réglant automatiquement la combustion
au moyen dappareils de contréle continu de
la chauffe, faisant varier la vitesse des moteurs
auxiliaires de toutes natures, notamment les venti-
lateurs amenant a la chaudiére 1'air chaud néces-
saire pour la combustion compléte du charbon.

B n utilisant des appareils de pulvérisation
du charbon donnant une poudre de plus en
plus fine; . .

g) En utilisant des foyers & parois tubulaires,
A circulation d'eau, permettant de supprimer
presque complétement le matériel réfractaire et
récupérant les chaleurs perdues. R

est clair que ces résultats ne peuvent étre
obtenus qu’en réalisant les ensembles extréme-
ment complexes bien que trés harmonieux que
constituent les grandes centrales modernes. Les
hauts rendements constatés résultent d’une sup-
pression, maintenant presque compléte, de per-
tes considérées jadis comme négligeables et
qu'il n'est possibfe économiquement de récupé-
rer que dans des installations trés puissantes.

T w 40062 interne sont des machines 4 mou-
‘vement alternatif : ils sont mainte.
nant construits & simple ou i dou-

e effet, & quatre ou a deux
temps, suivant la puissance, la
vitesse, la nature du combustible.
lls peuvent étre classés en trois
catégories distinctes caractérisées
a4 la fois par la nature des com-
bustibles utilisables et par le
mode d'allumage adopté.

Les moteurs a gaz (gaz naturels, gaz de fours
a coke, gaz de hauts fourneaux ou de gazo-

&nes), ainsi que les moteurs & essence, sont
§u type dit a explosion.

Les moteurs Diesel, alimentés avec des huiles
lourdes (mazout, gazoil, etc.) sont du type dit
a combustion,

ans les premiers, le mélange explosif d'air
et de carburant est soumis & une compression
medérée, assez faible pour que des explosions
prématurées ne solent pas & craindre; l'explo-
sion est produite en fin de compression au
moyen d'une étincelle électrique chaude: les
gaz brilés se détendent dans les cylindres et
sortent & des températures de |'ordre de 6000 C
dans les moteurs a gaz, et de I'ordre de | 000° C
dans les moteurs i essence.

Dans les moteurs Diesel, I'air est comprimé
a une pression sufhisante pour qu'il atteigne une
température de l'ordre C'F; 600° C; le combus-
tible, injecté & grande pression de maniére a
réaliser une pulvérisation turbulente, s'allume
naturellement au contact de l'air chaud; le mé-
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lange se détend et scrt des

%Iindres a une
température de l'ordre de 600° C.

Les moteurs a gaz

Ce sont les Maitres de Forges allemands et
anglais qui, organisant dans les usines métal-
lurgiques la chasse aux pertes d'énergie, ont
provoqué le développement considérable des mo-
teurs a gaz. Plus de 5 millions de chevaux de
moteurs a gaz sont maintenant installés dans
le monde, dont prés des trois quarts en Europe.
Le développement du moteur a gaz a été rela-
tivement plus lent aux Etats-Unis qu’'en Europe,
en raison non seulement de |'abondance et du
bas prix du
charbon, mais -

les dimensions des cylindres dépassent certaines
limites. La puissance, proportionnelle au cube
des dimensions linéaires, croit plus vite que la
surface de refroidissement qui n'est proportion-
nelle qu'au carré des dimensions; les difficultés
de refroidissement limitent donc actuellement la
puissance par cylindre. On est cependant par-
venu a atteindre la puissance de 3 000 ch par
cylindre et & envisager la construction de mo-
teurs de 30 000 ch
Dans la situation actuelle de la technique, il
n’existe c;l:as de centrale & moteur a4 combustion
interne de puissance supérieure a 50 000 ch en
deux unités. Pour aller plus loin et bénéficier
a la fois des avantages de la combustion interne
et de la con-
centration des

encore de l'a-

| puissances, il

vance prise par oo ; T Rt ‘ faut envisager
lis AmériC_;:ins Alp e baloyage [c/m,f/:zm..f/ doit 1'aian “ci
en matiere | . s un gran
zll'aménageimen‘t Infection \| Aiston é’ﬁﬁ?,lﬂ wer nombre de grou-
e cenltrales .a pes, solit  une
vapeur. La puis- =y combinaison de
sance des mo- : moteurs Diesel
teurs a gaz ne et de moteurs
dépasse guére ‘_JJ 7 d'un  autre
5000 a 6000 . . = type (1).
chevaux, bien Pictons dv Digsel /
gEa res dé‘t::' Soupapes Soupapes — Les turbines
bli des mode- v . z a gaz
les de 8000 a | Réservoir Il serait pos-
IOLI.]DD c(l;. \ daip comprime sible théorique-
es ivers ment d'obtenir
az utilisés sont avec une tur-
es gaz naturels bine a gaz des

et les gaz pro-

rendementsana-

duits en excé-  Fig. 4. — SCHEMA' DE PRINCIPE D'UN COMPRESSEUR A PISTONS logues & ceux
dent da::m les LIBRES déjd obtenus
usimes mel}gllur- Les deuxr pistons qui se déplacent dans le cylindre du moteur dprallquement
giques. OuUr ' piesel sont reliés par des bielles mon représemtées ici. Les deux ans le moteur
éviter de brii-  larges pistons qui en sont solidaires compriment de Uair dans Diesel, si nous
ler les cylin- le réservoir. disposions de
dres, il est né- : métaux résistant

cessaire de réduire, par admission d'un exces
d’air, la chaleur dégagée par métre cube de mé-
lange & une valeur de Fordre de 450 cal/m’
our les petits moteurs et de 300 cal/m® pour
es gros moteurs. Cette limitation pratique rend
les gaz pauvres, comme les gaz de hauts four-
neaux ou de gazogénes particulierement bien
adaptés a l'alimentation des moteurs a gaz.

Les gaz riches sont de plus en plus utilisés
pour les distributions de gaz d'éclairage ou de
chauffage domestique. Le gaz de haut fourneau
est méme maintenant utilisé pour le chauffage
des fours & coke, afn de réserver a la distribu-
tion les gaz riches obtenus par distillation du
charbon.

Les centrales 2 moteurs Diesel
Les travaux de Rudolf Diesel (1893) ont ou-

vert a l'industrie de l'énergie un champ prodi-

ieusement fécond puisque, depuis 40 ans, aprés
Fessai du premier moteur industriel (1897), plus
de 15 millions de chevaux de moteurs-Diesel ont
été mis en' service. Ce moteur constitue le trans-
formateur d’énergie thermique en énergie mé-
canigue avant le rendement le plus élevé (35 9
et plus, 9, méme pour certains moteurs a
I'essai).

Les moteurs & combustion interne ont un
rendement qui varie peu avec la puissance, mais
les difficultés de construction augmentent quand

aux températures pour lesquelles la turbine a
az a un rendement élevé. Dans |'état actuel de
métallurgie, il ne parait pas possible dutili-
ser des gaz & une température supérieure a
550° C, l'ailettage prenant nécessairement,
quand il est parcouru par un flux continu, la
température du gaz d’alimentation.

Il faut done briler le combustible dans un
excés d'air tel que les produits de la combustion
?e dépassent pas cett%otimupérature limite.
aut alnsi compter sur de gaz par kg de
combustible pour 5500 C: pour 3356 C, 3l faudrait
environ 100 kg d’air. L'installation devra donec
comprendre, en plus de la chambre de com-
bustion, un groupe de trois machines montées
sur le méme arbre : la turbine a gaz. la souf-
flante, 'alternateur. Dans 1'état actuel de la tech-
nique des machines rotatives, on peut obtenir

un rendement de l'ordre de 80 ¢ pour
le compresseur et de 88 9, pour la turbine,
(1) Nous ne parlerons pas ici des moteurs a

exp'lo‘siun s':_ deux ou quatre temps, dont le succés
a été aussi grand que celui des moteurs Diesel et
qui sont presque exclusivement utilisés sur les auto-
mobiles et les avions, bien que l'emploi des mo-
teurs Diesel s'étende de plus en plus, méme dans
ces domaines. Le rendement des moteurs & explo-
sion est notablement plus faible gue celui des
moteurs & combustion, en raison du faible taux de
compression admissible avec de bonnes conditions
d'allumage.
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soit, 70 & 75 9, pour l'ensemble des deux ma-
chines; dans ces conditions, le rendement global
du_groupe peut s'élever 4 16 9 environ.

Ce rendement relativement faible tient & ce
que les gaz entrant & 550° C et sortant a 335° C
environ, on n'a utilisé qu'une faible chute de
température dans la machine. Il est possible
d’améliorer notablement le rendement du sys-
téme en faisant passer les gaz encore trés chauds
dans un réchauffeur dair dans lequel I'air com-

rimé sortant de la soufflante est chauffé par
es gazd échappement
de Fa turbine. L'utili-
sation d’air déja chaud
pour la combustion du
mazout augmente la 150060
quantité de chaleur
utilisable dans la tur-
bine. Pour la méme
température d’admis-
sion dans la turbine,
le rendement global
atteint 23 % environ.

L’installation com-
prend alors quatre élé-
ments distincts : la
chambre de combus-
tion et l'économiseur,
appareils statiques, et
deux groupes tour-
nants : le turbo-com-
presseur a vitesse ré-
glable, et le turbo-
alternateur & vitesse
constante.

m* par heure

100 600

Les générateurs
a pistons libres

Dans la situation ac-
tuelle de I'industrie
métallurgique, il nous
parait done possible
d'atteindre avee la tur-
bine 4 pgaz des rende-
ments aussi élevés que
ceux déja obtenus avec
les turbines & wvapeur

B 7880 NGB BETBEROA2252%41 2340586

FIG. 5 —DEUX COURBES DE CHARGE CARACTERIS-
TIQUES DU RESEAU DE LA COMPAGNIE DU GAZ DE PARIS

se déplacer en sens opposés. Ces pistons sont
reliés par des biclles ou tout autre mécanisme
assurant le synchronisme de leurs mouvements
e sens contraires, mais ne transmettant aucun
effort moteur.

es deux pistons sont projetés comme des
projectiles et c'est la force vive de chacun qui
est transformée en travail utile par la compres-

sion d'une certaine masse d'air.
Pour le moment, de pareils groupes sont en-
core dans la période d’essai et il ne parait pas
possible d’envisager la

construction de géné-

rateurs a pistons libres
d'une puissance supé-
rieure a 2000 ch. 1l
faudrait donc grouper
un grand nombre de
pareils générateurs en
paralléle pour alimen-
ter une ‘turbine de
grande puissance. Les
essais effectués avec de
tels générateurs ont
montré qu’ils permet-
taient d'obtenir avec
un rendement de 1'or-
dre de 40 % des gaz
chauds et comprimés
utilisables pour 1'ali-
mentation d'une tur-
bine 4 gaz, l'air com-
primé roduit étant
alors utilisé a trois fins:
le balayage des cylin-
dres du Diesel, le re-
tour des pistons a leurs
itions initiales, 1'a-
imentation de la tur-
ine & gaz aprés mé-
lange avec les gaz d'é-
chappement du Diesel,
Comme le rendement
d'une turbine A ‘gaz
ut atteindre 85 a
%, on voit gue la
transformation de 1'é-

Puissance mayenne

ALissapee moyenne |

Hevres de la journée

de grande puissance.
On comprend donc que
des recherches aient
été entreprises en vue
d’obtenir des groupes
« compound » compo-
sés de générateurs de
az comprimés et
chauds et de turbines
sance.

s compresseurs a pistons libres for-

En ordonnées ont été poriés les nombres de méilres
cubes débilés par heure. La courbe en itrait inter-
rompu se rapporte 4@ une journde d’été (jacteur de
pointe 1,74) et la courbe en trait plein a une jour-
née d'hiver (facteur de pointe 1,98). L’examen de
cette courbe .montre gue la compensation des va-
riations -du débif horaire exige bien une accumula-
tion de gaz de lordre du quart du debit journalier.

& gaz de grande puis-

nergie potentielle du
combustible en énergie
utilisable sur 'arbre de

turbine se fera avec
un rendement, & la
c e optimum, de
T'ordre de 34 %. Tous
les perfectionnements
apportés au fonction-

nement des turbines permettront de rapTrocher
le rendement de pareils groupes de celui des
moteurs Diesel suralimentés.

ment avec le cylindre Diesel d’entrainement
ia chambre de combustion de la turbine a
gaz qu'ils alimentent. De reils groupes pa-
raissent susceptibles de donner des rende-
ments supérieurs aux groupes chaudiéres a
vapeur-turbo-alternateurs, tout en é&tant peut-
&tre plus simples et moins encombrants. ns
cet ordre d'idées, les générateurs Aa pistons
libres semblent devoir prendre dans lave-
nir une place importante pour la produc-
tion massive de l'énergie, partout oti les ques-
tions d’encombrement et de poids jouent un
réle prépondérant bien qu'ils ne permettent pas
e briler d'autres combustibles liquides que
~eux déja utilisables dans les moteurs Diesel.
Les compresseurs & pistons libres compren-
nent essentiellement un cylindre de moteur Die-
sel 4 2 temps, muni de deux pistons pouvant

Dans la disposition classique du moteur Diesel
suralimenté, f:alternatcur est commandé par le
Diesel et la soufflante par la turbine a gaz
d'échappement; dans le dispositif & pistons li-

bres, les cylindres Diesel commandent les com-
Fresseurs d'air et la turbine d’échappement
alternateur.

La « concentration » de Pénergie,
* facteur de rendement

Notons que, dans les divers types de machines
ou de groupes de machines considérés, 1'obten-
tion de hauts rendements est intimement lide &
la « concentration » de l'énergie, c'est-a-dire &
Pallure de combustion du combustible.

Dans un moteur Diesel, on développe norma-
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FIG. 6. — SCHEMA DE PRINCIPE D'UN CYLINDRE DE
MOTEUR STILL
Le piston est soumis & Uaction des gaz brilés sui-
vant le processus des moteurs Diesel a deuxr temps
dans la partie supérieure du cylindre. Il est sou-
mis @ Vaction de la vapeur provenant d'une chau-
diére auxilicgire pendant la course retour.

lement une puissance de 10 ch par litre de
cylindrée avec une consommation horaire de
200 ¢ par ch-h : 'allure de combustion est donc
de 20 millions de calories par heure et par
meétre cube. Dans les moteurs de

briler directement, comme ['avait pensé Ru-
dolf Diesel lui-méme, le charbon trés inement pul-
vérisé dans de l'air chaud fortement comprimé.

Quelle que soit I'évolution de la technique
de construction des grandes centrales thermi-
ques, il semble que des perfectionnements extré-
mement importants soient possibles, et que des
rendements moyens de l'ordre de 30 9 puissent
étre prochainement dépassés.

L’accumulation de Pénergie

Quel que soit I'objet d'une distribution, 1'adap-
tation de l'offre & la demande se fait par appF-
cation de deux pratiques distinctes : I'accumu-
lation et l'inlerconnexion. l.'accumulation per-
met le transfert de 1'énergie dans le temps, I'in-
terconnexion permet le transfert de 1'énergie
dans |'espace.

Dans toutes les installations ayant pour objet
des distributions de matiéres : eau, gaz, vapeur,
I'accumulation directe est possible dans des
réservoirs de forme appropriée : bassins, gazo-
metres, accumulateurs de vapeur. Dans les ins-
tallations électriques, l'accumulation est possi-
ble indirectement par |'intermédiaire d’une trans-
formation électrochimique ou électromécanique.
L’accumulation électrochimique est encore assez
employée dans les distributions a courant con-

tinu : appareils de traction de toutes natures (lo-
comotives, automotrices, automobilcs, sous-ma-
rins); appareils & courants faibles de tous

systémes (signalisation, ferroviaire ou routiére,
iéléphonie, télégraphie, télécommande), mais les
allures de réaction sont, dans 1'état actuel de
la technique, beaucoup trop lentes pour que
I'accumulation électrique soit économigquement
utilisable dans tous les cas.

course a explosion, cette allure de  fegee
combustion est plus que doublée. 7
Dans une chambre de combus-
tion de chaudiére Velox 1'allure 09
de combustion atteint 7 ou 8 mil- §
lions de calories par meétre cube;
elle est du méme ordre de gran- @8 ~
geurf que l‘:lallu]re: de combustian o7 N"-».__
es foyers des locomotives améri- ooy -
caines ot 1000 & 1200 kg de char- | PNESL Liigrges francieres
bon sont briilés par métre carré de 0§ P— L
surface de grille et par heure. Combustible '<‘~ ...... L
ans les foyers des chauditres g, e I
des grandes centrales modernes : §k M | 4
briilant du charbon pulvérisé, on 04 IR 3}3}@@ N
atteint des _aHures de\ 700 000 a ; LiTretien o PEparations
800 000 calories par meétre cube et ;
par heure, avec le degré de pul- 09 X =
vérisation actuellement pratiqué,
Avec des poudres plus fines, on 02
pourrait réaliser des combustions [/713/?&5‘ e Cﬁpfﬁ?/
encore plus rapides, et Rosin a (7
montré que pour des grains de .
charbon d'un diamétre ﬁe I'ordre g
de 10 microns, on aurait, & une o 1952 1923 1824 1925 125 1927 7928 1929 1930 7937 1932 1933 1934 7935 7938 1337 1938
pression voisine de la pression Années
atmosphérique, des allures de com-
bustion de l'ordre de 20 millions Fie. 1 =LA REDUCTION DU PRIX DE VENTE DU KWH, CQNSEQUENCE

de calories par métre cube et par
heure, anal%gues a celles prati-
quées dans les moteurs Diesel a
combustible liquide.

Il est clair que les chambres de
combustion des turbines & gaz
pourront étre aisément alimentées
avec du charbon pulvérisé: mais il

est possible aussi que 'on arrive a

stabilitée,

transmission
ploitation du
lisée en 1938

Ce graphique a ¢€té tracé en ramenant
ordonneées aux conditions économiques de 1927 a 1930, périodes ‘de
en particulier pour les priz du charbon et de la main-
d'ceuvre. Le prix de venle considéré est celui de vente aur réseaus
régionauxr qui permet de tenir compte a

DE L’INTERCONNEXION
les wvaleurs portées en

la fois des pertes de
el des dépenses afférenies a la construction et @ lex-
« Grid ». Dans ces conditions, I'économie mnette réa-
élail de Vordre de 17 9% en valeur relative et 8,2 mil

lions de livres sterlings en wvaleur absolue.
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L’accumulation électromécanique est beaucoup
plus facilement réalisable en passant par l'in-
termédiaire d'une transformation réversible ou
irréversible; elle est industriellement pratiquée
par accumulation d’eau dans des lacs naturels ou
artificiels, par accumulation de combustible dans
les parcs a charbon ou les réservoirs d'huile
des centrales thermiques. Dans ce cas, |'énergie
accumulée n'est disponible gu’avec un certain
retard, correspondant & la mise en route d'une
turbine hydraulique, d'un moteur Diesel, d'un
groupe chaudiére-turbine & vapeur. Ces retards
varient entre une heure et quelgues minutes
suivant les cas, la mise en service d'une unité
arrétée étant presque instantanée pour les usi-
nes hydrauliques a réservoir accumulateur, de
quelques minutes pour les moteurs a explosion
ou a combustion interne. Dans le cas des cen-
trales a vapeur, le retard est de I'DIdre d'une
heure si on part d'un groupe chaudiére-turbine
complétement  froid, d'une demi-heure si la
chaudiére est en veilleuse et la turbine froide,
d’un quart d'heure si on part d'une chaudiére
en réserve et d'une turbine froide, de quel-
ques minutes si chaudiére et turbine sont en
réserve.

Dans une centrale hydraulique, l'accumula-
tion peut-étre réalisée soit par apport direct
d'eau d'une riviéere dans un réservoir, soit par
pompage de l'eau d'un lac inférieur vers um
lac supérieur.

L’accumulation électrique

Dans certaines industries comme celle du gaz,
le réglage est effectué presque uniquement par
Je jeu des réservoirs accumulateurs ou gazo-
metres, étant donné la lenteur avec laquelle
peuvent s'effectuer les changements de régime
des générateurs. La mise en service d'un four
a gaz d'éclairage exige un délai de l'ordre de
48 heures, et celle d'un four de gaz & l'eau,
de 7 a heures. Le production de gaz doit
donc étre considérée comme pratiquement cons-
tante dans de larges intervalles de temps, et
la capacité des gazométres doit étre assez grande
pour assurer la fourniture de gaz aux heures
de pointe et 'zaccumulation pendant les heures
creuses, La « regle des gaziers » fixe la capa-
cité globale des gazomeétres & une valeur com-

rise entre 75 et 80 % de la demande journa-
iere de gaz, le jour le plus chargé de l'année.
Puisque les changements d'allure de produc-
tion ne peuvent se faire qu'avec un retard de
48 heures, cette regle signifie en réalité que la
capacité des réservoirs est calculée sur la base
d’une compensation journaliere des débits de
gaz de 25 9, soit 50 9/ pour deux jours, et
25 a 30 ©, pour parer & un accident a4 une
usine ou & une canalisation.

L.’étude de la régle des gaziers présente pour
les électriciens un grand intérét, car les cour-
bes de variations journalitres de charge, débits
horaires de gaz ou d'énergie électrique dans
les grandes agglomérations sont tout a fait ana-
logues. Il est clair par conséauent que la com-
pensation de l'offre et de la demande pour
I'énergie électrique pourrait &tre assurée, & puis-
sance journaliére constante des centrales élec-
triques, en disposant d'une accumulation d'éner-
gie correspondant au quart de la production
journaliere du jour le plus chargé de 'année
dans cette hypothése, pour la production glo-
bale annuelle des centrales frangaises de 20 mil-
liards de kWh (qui correspond A une consom-
mation journaliére movenne de 55 millions de

kWh et une consommation journaliére de 80 mil-
lions de kWh le jour le plus chargé de 1'année)
la régle des gaziers conduirait & une accumulation
de l'ordre de 20 millions de kWh dans des « ré-
servoirs journaliers ». Mais nous avons vu que
dans le cas le plus défavorable il ne pouvait
se produire un retard supérieur a une heure
entre l'offre et la demande dans les centrales
électrigues. On voit donc que 'exploitation d'un
réseau d'énergie électrique alimentant la France
entiére pourrait étre assurée en toute sécurité

ar l'aménagement d'accumulateurs de 600 000
ou 700000 kW répartis entre 5 ou 6 batteries
susceptibles de fournir leur puissance pendant
une durée maxirnum d'une heure.

Des accumulations d'énergie correspondant a
la production de puissances de 'ordre de 100 000
a 150 000 kW pendant des durées de I'ordre
d'une heure sont réalisables aussi bien avec
des accumulateurs électriques (1) gu'avec des
réservoirs hydrauliques ou thermiques. Mais il
ne parait guére possible de réaliser des accumu-
lations permettant une régularisation saison-
niére autrement qu'avec des réservoirs hydrau-
liques, des lacs naturels ou artificiels.

L’accumulation hydraulique

L'accumulation hydraulique est la seule qui
soit systématiquement réalisée dans tous les cas
ot les travaux d'aménagement des réservoirs
n'entrainent pas des dépenses prohibitives, qu'il
s'agisse de centrales thermiques ou de centrales
hydrauligues.

L'accumulation mnaturelle par aflux d'eau
d’une riviére dans un réservoir est la plus sim-
ple et la plus économique, mais des calculs
précis ont montré que l'accumulation par pom-
page était techniguement désirable et financie-
rement viable dans tous les cas ou la configu-
ration du sol permettair 'aménagement de ré-
servoirs supérieurs et inférieurs en des points
pas trop éloignés des usines génératrices princi-
pales (2). Méme dans le cas d'usines thermiques
briillant du charbon de choix amené dans les

arcs par eau ou par rail, I'accumulation hydrau-
ique permet une économie de combustible, éco-
nomie d'autant plus élevée gue le rendement
des groupes motopompes est lui-méme meilleur,

liague groupe installé dans l'usine comprend
en principe : une turbine, une pompe, un mo-
teur, le plus souvent synchrone, pouvant fone-
tionner indifféremment en générateur et en mo-
teur a4 la méme vitesse. Des accouplements
électriques et hydauliques permettent d'embrayer
ou de débrayer la pompe du moteur.

De nombreuses installations de turbinage et
de pompage conjuguées ont été réalisées dans
ces derniéres années en Europe. En France,
au moment ou |'énergie électrique du Rhin
a étudié les installations de Kembs, on s'est
préoccupé de la question accumulation et
environ 175 millions de kWh de « déchet »
sont utilisés pour pomper l'eau du lac Noir
(réservoir inférieur) dans le lac Blane (réservoir

(1) L’installation de batteries d’accumulateurs
d'une capacité globale de 100 000 k¥Wh en une heure
ou en trois quarts d’heure ne parait pas irréalisable.
Le métropolitain de Paris utilise dans ses sous-
stations des batteries-tampons d’accumulateurs, d'une
capacité globale d'environ 18 000 kWh. Les capa-
cités des batteries dont i1 est question ici ne se-
raient donc que cing & six fois plus grandes que
celles des batteries du métropolitain de Paris.

(2) Voir : « L'aménagement du lac de la Girotte »
(Science et Vie, n® 110, aoQt 1926).
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supérieur). Cette installation permet de rendre
isponibles aux heures de pointe plus de 100 mil-
lions de kWh.
L'utilisation des
teurs a fait
tous les pays
nagement des réservoirs de
de Gonin (Qué-
bec), des lacs
Nipigou et Seul
(Ontario). d'As-
suan (Egypte).
lLes capacités
de ces lacs na-
turels ou arti-
ficiels sont con-
sidérables; elles
s'élevent a 2,2
milliards de mé-
tres cubes pour
Assuan et elles
s'échelonnent
entre 4,1 et 8,2
milliards de mé-
tres cubes pour
es lacs améri-

grands réservoirs accumula-
‘objet d'études trés poussées dans
du monde, et on envisage l'amé-
Gatun

(Panama),

1N8.

Il semble que
des accumula-
tions importan-
tes d'eau pour-
raient étre éga-
lement réalisées
au voisinage des

randes capita-
']zcs si elles
étaient étudiédes
en méme temps

ue les travaux

‘adduction
d'eau de con-
sommation.

A Londres,
par exemple,
les réservoirs
d'eau ont une
capacité globa-
le d’environ 80
millions de me-
tres cubes, 78
millions pour
les eaux de ri-
viere et 1,3 mil-
lions pour les
eaux hltrées.

FIG. 8, — LA « MONTAGNE DE CHARGE » DU RESEAU DE LA COM-
PAGNIE PAKISIENNE DE DISTRIBUTION D’ELECTRICITE

Park de 6,8 millions de meétres cubes. Certains
de ces réservoirs sont établis en des points dé-
assant d'au moins une dizaine de meétres la
Eauteur moyenne des maisons. Nous n'avons cité
ces chiffres que pour faire ressortir I'intérét qu’il
y aurait pour |'équipement des grands services
publics municipaux a réaliser une collaboration
étroite entre les
ingénieurs char-
gés, les uns des
adductions
d'eau, les au-
tres des distri-
butions d'élec-

tricité.

Les accu-
mulateurs
de vapeur
et d’eau
chaude

C'est Rateau
qui semble avoir
songé le pre-
mier a utiliser
les wvapeurs
d'échappement
des machines a
vapeur a mar-
che intermitten-
te des usines
métallurgiques
en les rassem-
blant dans des
réservoirs calo-
rifugés. Smoots
a appliqué en
Angleterre  le
méme principe
aux machines
d’ateliers. L'ac-
cumulateur de
vapeur Ruth,
tres employé en
Allemagne et
en Angleterre
n'est qu'un per-
fectionnement
du systeme Ra-
teau : il com-
rend essentiel-
ement un ré-
servoir calorifu-

pOUR 1938

Ces capacités La courbe de ch:arge étant découpée chaque jour, on accole les zé de grandc
correspondent ‘565 courbes de Uannée pour former une surface de forme Ca1-C- ., a0t installé
- éristique, qui met bien en évidence une double périodicité, juur- ] 1
respectivement naliére ct saisonniére, les maxima ayant liew en décembre et les €ntre les chau-
a 50 et 0,9 fois minima en juin. diéres d une
la consomma- centrale a wva-

tion journaliere maximum d'été de lagglo-
mération londonienne (I 400 km® et 7,5 mil-
lions d'habitants). Pour l'alimentation en eau
de New trouvons des chiffres

York, nous
encore plus importants. Les eaux du Croton,
du Rondout et de la Delaware ont été cap-
tées : la digue de Croton, de 90 m de hau-
teur, retient un veolume d'eau de 114 mil-

lions de métres cubes, et les digues du réservoir
d’Ashekan retiennent 492 millions de métres
cubes. Avant |'entrée dans la presqu'ile de
Manhattan, le réservoir de Kensico a été amé-
nagé : il contient 109 millions de métres cubes.
Dans New Yo:. méme des réservoirs énormes
ont été construits, tels celui de Hillview de
3,4 millions de métres cubes, et celui de [erome

peur et les cylindres basse pression des turbines :
autrement dit, l'accumulateur « shunte » les
cylindres haute pression des turbines. Deux val-
ves permettent dl?: régler le passage dela vapeur,
‘une de la chaudiére au réservoir, en cas de ré-
duction de la charge de la centrale, I'autre du ré-
servoir aux cylindres basse pression des turbines,
en cas d'augmentation de la charge de la centrale.

L'accumulateur de vapeur permet de régu-
lariser le débit des chaudiéres avec une perte
franchement consentie de l'ordre de 15 9%; mais
cette régularisation permet non seulement de
réduire les dépenses d'établissement de la chauf-
ferie (un accumulateur ne cofite & capacité égale
que 40 % du prix de la chaudiére gu'il rem-
place). mais encore une économie de consom-
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mation de combustible due & ['accroissement
d'utilisation de l'ensemble de l'installation.
es plus grandes batteries d’accumulateurs
Ruth sont celles installées par la Société Newag
ns centrale de Charlottenburg, en Alle-
magne. Elles ont une capacité de g 000 kWh,
D’autre part, une quantité considérable d’éner-
ie est perdue dans l'eau de refroidissement
5es cylindres de moteurs & explosion ou & com-
bustion, ainsi que dans les gaz d'échappement
e ces mémes
moteurs. Le
probléme de la’

Puissances moyennes horaires en milliers de kY

15 9 pour une différence de température de
500 C et 6,5 % pour une différence de 20° C.
Mais le rendement thermique n'a dans le cas
des récupérations qu'un intérét secondaire, le
rendement économique étant le seul qui importe
pratiguement.

La chasse aux pertes de chaleur a conduit
M. Sill a réalisation d'un moteur mixte
Diesel-vapeur, souvent réalisé sous la forme d'un
systeme de deux moteurs conjugués.

n principe
I'eau de circu-
lation d'un mo-

i 400 :
recuperation d,e L vissdnce maximum de 1 teur Diesel,
cesdéncrgles é- J94830 ki # i, o 1936 déja échauffée

radées est a _ par son passa-

Fordre du jour e dans Pcnve-—
depuis trente op:fe des cy-
ans eLles résul- }in res, est uti-
tats obtenus ont isée pour
dépassé toute |"alimentation
attente en ce d'une chaudiére
qui Cé)‘ncel;rne le 500 auxiliaire aprés
gaz d'échappe- passage dans
ment dont la un réchauffeur
température est soumis a l'ac-
suﬂisax}:go{oenv(li Lﬁ?’d.?ﬁm’ ‘t:]i‘o’nhdes gaz
ron e e s e o echappement
dans les mo- rﬂﬂhﬁwmﬂm -!Q = du Diesel. Ces
teurs a gaz) S B az se refroi-
pour assurer le \ l% S issent de 600°
chaufliage des 'fg 15 C a 160° C en-
chaudiéres. Le S viron.
f)roblé_me de 200 s tg"é Les essais ef-
utilisation des i \ 15 |s fectués par la
calories  conte- i e marine anglaise
‘que.s sans' cl‘c 1 12 18 sur un moteur

eau chauffée a 1 13 Still de 1 250 ch

60 ou Bg? C est [ [ ] ont fait resscciar-
moins bien ré- Y s tir un rende-
e AN S

o envir
cas, utiliser cet- 00 9wy |k S uissance moyenne| de 1958 puissance ingi.
te eau pour = g quée et e

I'alimentation I‘& _b \& 35 9% pour la
des chaudiéres R S 3 puissance effec-
en la réchauf- G138 kW (IR IS] Ff’af&s'aﬂcwlm oo 1978 tive.
R o e e e e e

- Ty
de soutirages ef- (BN ~ ] 35

fectués dans les S5 \‘\ ™ L’inter-
turbines : ce = < P RS .
mode d'utilisa- b S - CONnNexion
t'if%n est le plu:-l. i S 6 Moo triia
efficient mais i electri e
ent Bk ok 2000 4000 6000 o0 B°°  wao0 q9

Durées dulilisation annvelfe en heyres

jours réalisable.
On peut aussi
essayer de trans-
former en éner-
ﬁie mécanique

énergie ther-
mique de 1'eau
chaude. Ce probléme de l'utilisation mécanique
de la chaleur sous de taibles différences de tem-
érature est celui qu'a posé d'une fagon particu-
Eére I'application du procédé Claude-Boucherot
pour I'énergie thermique des mers tropicales (1)
ou du procédé Barjot pour 'utilisation de I'éner-
gie thermique des mers glaciales (2). Ces transfor-
mations ont nécessairement un rendement déplo-
rable, le rendement théorique ne dépassant pas

(1) Voir « L'usine tropicale Claude-Boucherot »
(Science et Vie, n® 163, septembre 1931).
(2) Voir : « L’usine polaire du Docteur Barjot »

(Science et Vie n°® 147, septembre 19289).

FIG. 9. — COURBE DES PUISSANCES CLASSEES DU RESEAU DE LA
C.P.D.E. (PARIS) POUR LES ANNEES 1926 ET 1938
On a porté en ordonnées les puissances moyennes horaires et en
abscisses les nombres d'heures pendant lesquelles le réseau a debiié,
dans l'année, @ cetlte puissance. :

L’intercon-
nexion électri-
que est un
mode physique
de transport de
I'énergie analo-
gue aux mo-
des de transports matériels et il ne difiere
de ceux-ci que par l'absence de mouvements
tangibles de matiere.

Les avantages de [|'interconnexion résultant
de la multiplicité des « sources » et de la diver-
sité des « charges » sont beaucoup plus impor-
tants que ceux que faisaient prévoir les évalua-
tions les plus optimistes. Les statistiques relevées
dans divers pays permettent de préciser mainte-
nant les résultats acquis et de justifier le déve-
loppement des réseaux interconnectés, dévelop-
pement qui s'est étendu du domaine régional au
domaine national pour aboutir au domaine conti--
nental.
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La multiplicité des sources d’énergie

La multiplication des sources d'énergie pré-
sente des avantages considérables au point de
vue de la sécurité et de 1'économie.

En ce qui concerne la sécurité, il est clair que
plus le nombre de groupes en service est grand,
quelle que soit la nature des moteurs primaires
qui les composent, moins il ¥y a de chances d’in-
terruption de la fourniture en cas d’arrét acei-
dentel d'un groupe.

Supposons pour fixer les idées que 7 groupes
de machines soient en
service et que les ma-
chines de chaque

roupe fonctionnent a
85 % de leur charge
maximum : puis-
sance disponible sera
égale aux 5 centiemes
de la puissance deman-
dée au moment consi-
déré. En cas de mise
hors service d'un grou-
pe, il n'y aura pas de
trouble dans 'ali

500 600

800000 4

HKilgwalrs

700000

800000
imen-
tation, puisque la puis-
sance encore disponi-
ble, 0,15 x 6, est su-
périeure a la puissance
disparue. Plus le nom-
bre de groupes ou de
centrales marchant en
paralléle sera grand,
moins la suppression
éventuelle d'une cen-
trale sera dangereuse
our la continuité de
a fourniture d'énergie.
Autrement dit, plus il
v aura de centrales en
service, plus la charge
de chacume d'elles
pourra étre voisine de
sa valeur maximum.
Dans les réseaux
modernes interconnec-
tés, le nombre des cen-

500000

400000

£ 78 0N PRBRBEBEIRBIW20A223247 2 34 56
leures de k2 journee

L’économie tient non seulement & la réduction
de la puissance globale des réserves, mais aussi
a4 la réduction du nombre des unités nécessai-
res pour obtenir une puissance donnée. prix
par kilowatt installé d'une unité de 100 000 kW
n'est que les deux tiers de celui de 10 groupes
de 10 000 kW en ce gui concerne la machinerie
seule, et la tendance actuelle est d'utiliser des
Froupes de plus en plus puissants. Dés avant
a guerre, des unités de 160000 kW ont été
installées aux Etat-Unis, de 100 000 kW en Alle-
magne et en Angleterre. La puissance des unités

motrices ne dépend

plus guére que des

considérations relatives

aux possibilités de
5 transport sur rail ou
aux possibilités d'ali-
mentation en eau de
refroidissementdes con-
denseurs.

Les avantages éco-
nomiques de ['inter-
connexion ne peuvent
étre chiffrés dans leur
ensemble gqu'en consi-
dérant les dépenses
globales d'exploitation,
charges nanciéres
comprises.

La diversité
des charges

Un phénomeéne ex-
trémement important
se révele quand s’ étend
I'application de l'inter-
connexion : la dimi-
tion de la pointe de
charge ou, ce qui re-
vient au méme, 'apla-
tissement de la courbe
de charge quand la
puissance moyenne
augmente,

courbe de charge
totale est la somme

Piissance mayenne

trales marchant en pa-
ralléle peut se comp-
ter par dizaines et
'utilisation du maté-
riel générateur aug-
inente de ce fait auto-

FIG. 10. — COURRES DE CHARGE DU RESEAU DE DIS-
TRIBUTION D’ELECTRICITE DE LA REGION PARISIENNE
La courbe en trait interrompu Se rapporte @ wune
journée d’été (facteur de pointe 1,52) et celle en
trait plein a une journée d’hiver (jacteur de pointe

arithmétique d’un
grand nombre de char-
ges individuelles gqui
peuvent étre classées
en un certain nombre
de catégories : charges

matiquement,

Dans les réseaux mix-
tes ou exclusivement
hydrauliques, la condition de continuité de la
fourniture semble a priori devoir entrainer un
accroissement notable de l'importance des ma-
chines en service, en raison de lirrégularité
inéluctable du débit des rivieres. En fait, les
irrégularités de la puissance peuvent étre atté-
nuées et méme complétement compensées par
le jeu des réservoirs saisonniers. '

L’interconnexion permet d’autre part de réa-
liser des économies massives sur les dépenses
de premier établissement des usines génératrices.
Dans le cas de la Grande-Bretagne, par exem-
ple, la Central Electricity Board évalue ces éco-
nomies a 22 millions de livres sterlings, soit
3 milliards de franecs environ, au cours de la
livre au début de 1938. Cette économie compense
environ les trois-quarts de la dépense engagée
pour la construction du « grid » (réseau anglais
d’interconnexion) et de ses annexes.

horaires de

1,73). En ordonnées ont é€té poriees

¢ les moyennes commerciales, charges
la puissance. industrielles, charges
domestiques, charges

d’éclairage public. Les courbes de charge cor-
respondant & chacun de ces services ont des allu-
res nettement différentes les unes des autres. Une
régularisation de la charge globale de chaque ca-
tégorie se produit du fait de la non coincidence
des pointes de charge élémentaires de méme na-
ture; une compensation de la charge totale du ré-
seau se produit du fait des différences d’allures
des courbes de charge globale des diverses caté-
gories. Ce phénomeéne est en tous points analo-
gue & celui que 'on constate dans toutes les orga-
nisations collectives & grand nombre de partici-
pants : services publics d'eau, de gaz, de vapeur,
etc. ou services privés, tels que banques, assu-
rances, mutuelles de toutes sortes, etc. Dans les
réseaux de chemins de fer électrifiés, par exem-
ple, la courbe de charge totale résulte de la su-
perposition des courbes de charge globale corres-
pondant les unes aux trains de marchandises, de
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transit ou de détail, aux trains de messageries,
aux trains de voyageurs rapides, express, omni-
bus, de banlieue. A chaque catégorie de trains
correspond une courbe globale 5éjb,beaucoup
plus réguliere que celle des trains composants,
et la courbe de charge totale est encore plus
réguliere que les courbes de charge globale, du
fait de la diversité d'allure des courbes élémen-
taires.

Dans tous les services publics dans lesquels
les courbes de débit sont tracées en fonction du
temps, on constate des wvariations doublement
périodiques superposées a des wvariations d'en-
semble plus ou moins réguliéres, caractéristiques
du développement général de l'industrie consi-
dérée. Cette double périodicité, journaliere et
saisonniére, résulte inéluctablement des condi-
tions normales du travail humain (fig. 8).

On représente souvent la charge des réseaux
comme les débits des rivieres par des courbes
de débits classés, que 'on désigne quelquefois
sous le nom de « courbes monotones de puis-
sances » (fig. 9 et 10).

Pour caractériser simplement 'allure de ces
courbes de charge, on utilise fréguemment un
parameétre définissant le rapport entre la puis-
sance maximum et la puissance moyenne : ce
rapport est le facteur de pointe. A partir de ce
facteur de pointe, on peut définir un autre para-
metre également trés employé e quotient du
nombre d'heures de l'année (8760), par le fac-
teur de pointe défnit ['utilisation annuelle de
la puissance maximum. C'est en somme le
nombre d'heures pendant lequel le réseau tra-
vaillant & sa puissance maximum fournirait la
méme quaatité d'énergie qu'il en fournit effec-
tivement pendant toute l'année. Il est clair que
les résultats de l'exploitation d'un réseau seront
d'autant plus heureux que son utilisation an-
nuelle sera plus forte, ou, ce qui revient au
méme, que son « facteur de pointe » sera plus
voisin de 'unité.

Les statistiques du Central Electricity Board
nous fournissent sur les variations de I « uti-
lisation » du réseau britannique de précieuses
indications. En 1928, elle n'élait que de
1 700 heures, mais elle a progressivement aug-
menté pour atteindre 3 000 heures en 1938. En
France, ' « utilisation » du réseau national serait

notablement plue
rande et de |'ordre
Se 4 500 heures, si
on croit les statisti-
ques, d'ailleurs in-
complétes, du Minis-
tére des Travaux Pu-
blics. D’apres ces sta-

tistiques, la pointe
générale serait, en
chiffres

ronds, de
4000 000 kW pour
18 milliards de kﬁV‘l‘l.
Ce résultat est assez
surprenant, bien que
des compensations
importantes puissent
se produire, les cour-
bes de charge des ré-
seaux industriels du
Nord étant tout &
fait différentes de
celles des réseaux du
Midi.

Dans presque tous
les réseaux de distri-
bution, on constate

ue le facteur de pointe a une valeur de |'or-
31':: de 4 4 5 dans les installations peu impor-
tantes, de 3 a 3,5 dans les réseaux d’éclai-
rage et de force des grandes villes, de. 2,5
4 3 dans les groupes de centrales alimen-
tant les grandes agglomérations entourant et
comprenant les grandes capitales, de 1,5 & 2
pour les grands réseaux nationaux. D'une fagon
générale, on peut dire que |' « utilisation » est
relativement faible pour les services d'éclairage.
(1000 & 1500 h) et relativement forte pour les
services de traction (4 000 & 6 000 L), suivant
I'étendue des lignes électrifiées.

Dans l'industrie électrique, on s’est préoccupé
depuis longtemps de régulariser la forme de la
courbe de charge. Ce résultat peut étre obtenu
de deux manieres différentes, soit en incitant
les abonnés normaux & consommer de l'énergie
A certaines heures de la journée de préférence
a4 d’autres par des aménagements de tarifs ou
par application de pénalités, soit en créant des
abonnés spéciaux cfont les courbes de charge
pourront étre réglées de manidre & utiliser aussi
complétement que possible les disponibilités des
réseaux électriques, Certaines industries chimi-
ques saisonniéres peuvent jouer ce réle dans bien
des cas.

Les distributions de vapeur faites & partir des
grandes centrales thermiques jouent un réle
compensateur analogue, les besoins de chaleur
étant particulidrement intenses de nuit, c’est-a-
dire pendant les périodes des faibles charges
electriques :

T W 40063

Vers l'interconnexion continentale

L'interconnexion en cours de réalisation dans
tous les grands pays du monde est effectuée en
utilisant une forme d’énergie électrique unifiée,
savoir la forme alternative triphasée.

Cette forme joue dans |'organisation collective
des transferts d’énergie le méme rdle gque la
monnaie dans |'organisation commerciale d'un
pays. Le mécanisme de l'interconnexion serait
profondément modifié si la forme unifice du
courant de transfert était changée. D&s mainte-
nant le continent européen et les pays méditer-
ranéens de rique et de 1'Asie utilisent le
courant triphasé & 50 périodes  par seconde,
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alors que 1'’Amérique a adopté le triphasé a
60 périodes par seconde.

Il y a lieu de noter & ce sujet que la propa-
gation de l'énergie en courant alternatif, aussi
bien le long des conducteurs gue dans l'espace
libre, s’effectue par ondes, avec une vitesse de
I'ordre de celle de la lumiére. L'intensité et la
tension subissent le long des lignes des fluc-
tuations périodiques. La %ongueur d’onde atteint
6 000 km pour les courants industriels & 50 pé-
riodes par seconde, et 5000 km pour les cou-
rants & 60 périodes. Par suite des phénoménes
inhérents a ces variations, résultant en particulier
des effets de self induction et de capacité, le
transfert d’énergie ne peut guére étre effectué
sans complications & .
des distances supérieu-
res & 600 ou 500 km
suivant qu’il s'agit de
courants a 50 ou 60 pé-
riodes par seconde. S5i
les distances a fran-
chir sans relais sont
beaucoup plus gran-
des, on sera amené a
envisager une réduc-
tion de fréquence _ :
A la fréquence de 15 pé-
riodes par ser:(imde cor-
respond ure longueur
d'opnde de 20 000 km,
et les possibilités de
transport d'énergie a
2 000 km sont, pour

16000

Kilowalls

50000
Purssance moyen

25000

cette fréquence, les
meémes ?u'é 600 km
pour la fréquence 50.

Avee le courant con-
tinu, les difficultés

u'entraine 1'emploi

es courants alterna-
tifs disparaissent et
c’est ]a un des avan-
tages les plus importants de la transmis-
sion & fréquence nulle et & longueur d'onde
infinie.

L’emploi d'une fréquence de I'ordre de 15 pé-
riodes par seconde a été proposé notamment
pour le transfert de 1'énergie de Laponie en
Allemagne, ou de la Corcliﬁére des Andes au
Brésil, pour des distances de | 200 ou 1 500 km.

Dans le cas de 'Europe, une interconnexion
trés étendue présenterait des avantages certains
aux deux points de vue que nous avons évogués
tout a l'heure.

Une compensation se produirait d'abord entre
les divers centres de production. Une intercon-
nexion électrique entre les forces hydrauliques
alpines, gui atteignent leur maximum en été par
suite de fonte des neiges, et les usines hydrau-
liques de Iapenie, du Danube, du Massif Cen-
tral francais, ou la puissance disponible est
maximum en hiver par suite de la chute des
pluies, donnerait lieu & une compensation qui
nous permettrait, non seulement de retarder la
construction de grands barrages accumulateurs,
mais encore d'ajourner la mise en chantier
d’usines thermiques de grande puissance. L’in-
terconnexion permettrait également d'utiliser des
chutes non encore aménagées faute de centres
de consommation voisins. Les calculs de M. Oli-
ven (Conférence Mondiale de 1'Energie de 1930}
montrent que la puissance hydraulique utilisable
en Europe dépassera 5 millions de kW dans un
avenir assez rapproché et font ressortir les avan-

01234586788 10112134 15151718 192021822324

FIG. |2. — EXEMPLE D'UNE COURBE DE CHARGE DU
METROPOLITAIN DE PARIS EN FEVRIER 1939 (FACTEUR
DE POINTE : 2)

tages que procurerait une interconnexion euro-
péenne. -

Ce qui vient d'étre dit au sujet des forces
hydrmﬁiques s appliquerait sans changement aux
usines thermigues utilisant le pétrole de Galicie,
de Roumanie, du Caucase, ou bien le charbon
de la Russie méridionale.

lais la compensation envisagée entze les
centres de production se produirait aussi entre
les centres de consommation du fait du déca-
lage normal des conditions humaines de travail.
Le continent européen s'étend sur des régions
entre lesquelles existe une différence de temps
solaire d'environ 4 h 30, puisque du Portugal
4 1'Oural on compte environ 70 degrés de lon-
gitude, soit pres de
45 fuseaux horaires
de 15°. La superposi-
tion des courbes de
charge de pays dont
toute la vie indus-
trielle, commerciale,
domestique est décalée
ans le temps d'une
ou plusieurs heures,
comme cela se produit
pour |'Europe occiden-
tale, I'Europe centrale
er I'Europe orientale,
aurait pour consé-
guence une diminution
trés sensible du fac-
teur de pointe envi-
sagé pour |'ensemble
des réseaux, et par
conséquent une ameé-
lioration de leur « uti-
lisation annuelle »,
sourcs d'économie con-
sidérable pour chacun
des participants.

La décroissance du
facteur de pointe cor-
I'extension des réseaux est
un phénoméne général que ['on constate
dans toutes les organisations collectives, et i
semble possible d'établir une théorie de la
régularisation des courbes de demande d'un
produit guelconque avec l'extension du marché
de ce produit.

Cette théorie semble pouveoir étre ébauchée

ar application des régles du caleul des proba-
gilités en suivant les méthodes appliquées
I'analyse des phénoménes bancaires : les super-
réseaux de distribution d'énergie électrique cons-
tituent en effet de véritables ques d'énergie,
soumises A des régles d'échange d'énergie ana-
logues a celles des transferts de valeurs, bien
gue plus simples.

n industriel possédant nar exemple un réseau
4 Marseille et un autre 3 Nantes peut échanger de
I'énergie entre ces deux villes par l'intermédiaire
du réseau national d'interconnexion, étant en-
tendu gque ce ne seroni pas les kilowatt-heures
mémes déposés & Nantes qui seront délivrés a
Marseille, mais une quantité équivalente (compte
tenu des pertes) provenant effectivement d’autres
sources d énergie.

lLes avantages procunés par |'interconnexion
sont analogues & ceux que l'on recueille dans
toutes les branches de l'activité humaine, du
fait de concentration de production qui
permet I'exécution d'un travail quelconque en
grande série.

Heures de i3 journée

respondant 2

H. Paronr.
(i
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LES DIMENSIONS DE L'UNIVERS

par Charles FABRY
‘de I'Académie des Sciences

Les distances qui nous séparent des astres, méme les plus proches. sont énormes
par rapport a celles que I’"homme peut réellement parcourir. Les milliards de myria-
meétres, les milliers d’années-lumiére sont cependant de petites distances considérées
a l'échelle astronomique. Mais dire qu’une distance est grande n’a, pour I’homme
de science, qu'un sens bien vague; ce qu’il faut, ce sont des nombres. Comment
a-t-on pu mesurer les formidables distances qui nous séparent des asires, jus-
gu aux plus lointains qui forment ces confins de I'Univers? Par une longue suite
d'efforts, 'homme est arrivé & comparer ces immensités avec les unités banales
qui lui servent @ mesurer les objets qu’il a sous ses yeux. De proche en proche,
el par des méthodes toujours renouvelées, on est parvenu jusqu'a des distances
que la lumiére met des millions de siécles a parcourir. Il y a bien une part d’hy-
pothése et d’incertitude dans ces évaluations formidables; il est cependant beau
gue l'on ait pu obtenir des ordres de grandeur sur des dimensions qui dépassent
de si loin tout ce que 'homme peut imaginer.

Les dimensions de la Terre

QuOl bon en parler? dira sans doute

le lecteur déja instruit des choses de

I'astronomie; c'est si petit. [l s’agit de

I'Univers, et vous allez nous parler d'un
grain de sable! Oui, mais ce grain de sable
est notre point de départ, ses dimensions nous
serviront de base, et si nous ne les connaissions
pas nous ne saurions rien. Et dailleurs, il n'y
a pas si longtemps que ces dimensions sont
exactement connues.

e fut une longue histoire que celle de
I’homme explorant son domaine, la Terre, et
le mesurant; elle est lide a la découverte des
mers et des continents, et cela est bien pres
de nous. Rappelons que, lorsque Christophe
Colomb aborda, en 1492, sur une ile proche
du continent américain, il se crut en Asie,
qu'au commencement du dix-septiéme siécle
on attribuait a4 la Méditerranée une longueur
trop grande d'un tiers, et qu'au milieu du
« grand siécle », les dimensions méme de la
France étaient tres mal connues. A ces problé-
mes de la science que nous appelons aujourd hui
la géodésie se rattachent ceux ‘une autre
science, la métrologie, qui doit d'abord fxer
avec précision la définition des unités, et en
particulier celle de 1'unité de longueur, qui était
encore trés mal définie en France au dix-sep-
tieme siécle et ne le fut vraiment bien gu'avec
la fondation du « systeme métrique ». n'y a
e ce coté, aucune inquiétude & avorr

plus, > 1

quand on par]e du meéire, et par suite du kilo-
métre ou d'un nombre quelconque de kilome-
tres, il s'agit de quantités définies avec une

précision qui dépasss de beaucoup les besoins
de la géojésic et de l'astronomie,

Mais comment passer de ['unité métrique ba-
nale au diamétre ou & la circonférence de la
Terre, déja trop grande pour qu'on puisse y
porter pas a pas un ruban gradué? Sans entrer
dans le détail, la méthode est simple. Suppo-
sons que nous voulions faire le plan d'un

champ. S'il faut seulement un plan correct,
sans s'occuper de 'échelle, on n'a que faire de
I'unité métrique; il suffit de faire des mesures
d’angles, deux angles si le champ est triangu-
laire, un plus grand nombre si ¢'est un polygone
que l'on décompose en triangles. 1l suffit qu une
longueur ait été mesurée, par exemple celle
d'un cété d'un des triangles, pour que 1'échelle
s0it connue, et gue par suite on puisse détermi-
ner toutes les longueurs. En somme, tout se
réduit & des mesures d'angles et & la mesure
sur le terrain d'une base. Il en est de méme
pour la mesure de la Terre, avec cette compli-
cation que la figure que I'on mesure n'est pas
tracée sur un plan, mais l'opération comprend
les mémes éléments : 1° mesures d'angles, et
comme ces angles sont ceux de triangles dont
les sommets sont marqués par des repéres sur
le terrain, cette opération s'appelle triangula-
tion; 2° mesure dune base, d'une dizaine de
kilométres de long, dont les extrémités font
partie de la série des triangles. C'est par cette
opération de mesure de base que la géodésie
se rattache & la métrologie, et comme le diame-
tte de la Terre servira 4 son tour de base ini-
tiale dans toutes les mesures astronomiques,
c'est par la que la métrologie domine toute
I'Astronomie,

Pour passer des mesures géodésiques aux di-
mensions de la Terre, des observations astro-
nomiques sont nécessaires. les extrémités de
la « triangulation » sont, par exemple, sur un
méme méridien; mais quelle fraction du méri-
dien a-t-on ainsi mesurée? On l'apprend par
la mesure des hauteurs de l'étoile polaire (ou
plus exactement du point du ciel qui marque le
pole céleste) au-dessus de 1'horizon.

Le résultat est bien connu : le quart du mé-
ridien terrestre, (distance du pdle a l'équateur
par le plus court chemin) est & trés peu prés
10 000 kilomeétres (plus exactement 10 002 kilo-
metres). On sait que les fondateurs du systéme
métrique auraient voulu, quand ils ont définj
le métre, que ce nombre fiit exactement 10 000;
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ils n'y avaient, en somme, pas trop mal réussi.

Le diameétre équatorial (distance en ligne
droite d'un point de l'équateur a son anti-
pode) est de 12757 km. C'est bien peu de
chose. Un avion rapide couvrirait cette distance
en 24 heures s'il pouvait voler aussi longtemps
sans arrét,

Les parallaxes,

révélatrices des distances
C’est sur ce tout petit espace, sur ce grain de

sable, qu’il faut prendre son vol pour conquérir
le monde, du moins

I'autre ne voient pas l'objet rapproché se proje-
ter au méme point de 'horizon, et 14 encore le
déplacement apparent est d'autant plus grand
que l'objet est plus proche. C'est ce que précise
la figure 1, ol le point rapproché est en M, et
le fond de tableau, beaucoup plus éloigné que
ne l'indique la figure, en ‘observateur se
placera successivement en A et en B: la dis-
tance AB sera la base servant a faire l'expé-
rience, Quand l'observateur est en A, il voit le
point M se projeter en a; il le voit en b guand
il est en B. Par rapport & un repere fixe c,
on peut mesuser le

pour en mesurer les di-
mensions. De quoi dis-
posons-nous pour cela? P b

Notre ceil, méme ar-
mé des plus puissants
instruments, ne peut
nous donner aucune in-
dication sur les distan-
ces des objets éloignés,
sl nous n'avons par
avance aucune indica-
tion sur ces objets.
Nous ne voyons, du
monde extérieur,
qu’'une projection ou
les distances ne sont
pas marquées; nous ne
percevons que des po-
sitions apparentes, ou
les cmplaceme-nts des
différents points s'ex-
priment par des angles,
non par des distances.
Naturellement si nous
connaissons d'avance
cu sl nous croyons con-

déplacement angulaire
apparent, ¢gal a l'an-
P gle AMB: c'est l'an-
gle sous 'equel, du
point M. on woit la
base AB; c’est cet an-
zle qui s’appelle la pa-
rallaxe de K/I pour la
base AB. Si on mesure
cet angle, un calcul élé-
mentaire fera connaitre
In distance a laquelle
s= trouve le point M.
il faut, naturellement,
proportionner la lon-
veur de la base a la
istance qu'il s"apit
de mesurer.

La méthode des pa-
rallaxes est & la base de
toutes les méthodes géo-
métriques pour évaluer
les distances. Le « re-
lief stéréoscopique »,
qui nous donne une
indication des distan-

cC a

naitre les dimensions

de certains objets, leurs A
diameétres apparents
nous donnent une in-

B ces, et par suite du re-
lief, jusqu'd quelques
centaines de meétres,

dication intuitive sur
Fic. |.

tient & ce que nous
avons deux yeux, et que
Jes deux images ne sont

leur distance. Mais rien
d'analogue n'existe
pour les astres. Nous
voyons chaque étoile
comme un point : rien
n'indigue que ces
points se trouvent a des
distances différentes,
d'otl cette métaphore
poétique des clous d’or
p]antés dans la sphére
céleste.

Sommes-nous donc
entierement désarmeés?
Non, a la condition
d’avoir deux observa-

— EXPLICATION CEOMETRIQUE DU PHENO-
MENE DES PARALLAXES .

Quand un observateur se déplace, les objets rap-
prochés lui semblent se déplacer par rapport au
fond éloigné. L'objet rapproché est en M, situé par
exemple a 100 metres de Uobservateur qui est suc-
cessivement en A et en B. Le plan P est le fond du
paysage, situé trés loin, beaucoup plus loin que ne
lindique la figure. L'objet M se projette en a ou en b
suivant que l'observateur est emn A ou en B; c'est
un eflet de parallaxe, gui est mesuré par U'angle
aMb, ou AMB. C’est 'angle sous lequel, du point M,
on voit la base AB. On peut le mesurer en repérant
successivement les deux positions apparentes de M
par rapport & un point fize ¢ du jond. Si la paral-
laxe a été mesurée, on en déduit facilement la dis-
tance de l'objet M a la base AB. En astronomie,
le fond est représenté par les éloiles lointaines, oui
comme ¢étant 4 1infini. 11
choisir une base
d'autant plus grande que l'objet étudié M est plus
loin.

pas identiques : ques-
tion de parallaxes, avec
une base de 6 cm en-
viron. C'est encore la
parallaxe que 1'on uti-
ise dans les télémétres,
mais avec une base de
quelques meétres. C'est
ericore la mesure de
parallaxes qui va nous
révéler les dimensions
de notre systeme pla-
nétaire, microcosme
dans 'Univers. La base
sera la distance entre
deux observatoires aus-
si ¢éloignés qu'il se
peut sans sortir de no-

: peuvent étre regardées
teurs.. ou un seul qui faut, dans la mesure du possible,
se déplace, pour exa-
miner les mémes objets.
Inégalement éloignés,

ils semblent alors se déplacer I'un par rapport a
I'autre. ce que l'on exprime en disant qu'il
+ a un effet de parallaxe, et sous ce mo! rébar-
Eatif se cache une chose trés simple. Si on
regarde un objet rapproché, par exemple un po-
teau té]égrapﬂnique placé & une centaine de
meétres, qui se projette sur un fond lointain, et
si on remue la téte, on voit |'objet se déplacer
par rapport au fond, et le déplacement est d'au-
tant plus marqué que l'objet examiné est plus
rapproché. De méme, deux observateurs diffé-
rents placés & une certaine distance l'un de

tre Terre,

Commengons par le cas le plus facile, celui
de la Lune, le plus facile & cause de sa relati-
vement faible distance. L’observation banale,
sans aucune mesure, montre que la Lune est,
plus proche de nous que toutes les étoiles et
toutes les planétes, puisqu'elle occulte toutes
celles gu'elle rencontre sur sa route, plus pro-
che aussi que le Soleil, gu'elle peut éclipser.
Et c'est tout ce qu'un observateur. isolé peut
trouver. Pour évaluer les distances, il suffit de
combiner les observations faites, au méme ins-
tant, en deux stations aussi éloignées que pos-
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sible I'une de l'autre. Expliquons cela sur un
exemple. Choisissons comme observatoires celui
de Varsovie et celul du Cap de Bonne-kuspérance.
Leur distance, en ligne droite est de o ouU km;
ils sont a peu prés sur le méme meéndien, par
environ 20° de longitude Est de Green‘wich;
l'heure locale y est sensiblement la méme et les
astres y passent au méndien a peu pres au
meéme 1nstant. Dans la nuit du 11 au |2 décem-
bre 1243 i1a Lune, presque pleine, se voit dans
la constellation du Taureau, non loin de la
belle etoile rouge Aldébaran. Sur la carte cé-
leste ci-jointe (hg. Z) on voit cette étoile, ainsi
que le groupe des Hyades dessinant la forme
d'un V 1ncliné. Dans les deux stations, la Lune
n'occupe pas la mcnm situation parmi les étoi-
les; on a marqué en V la position de la Lune
vue de Varsovie & minuit de Greenwich, et en
C la Lune vue du Cap a la méme heure. La
ligne oblique marquée a partir du centre de
chacune montre la direction de son déplacement
parmi les étoiles. On voit que les deux images
ne sont pas a la méme place par rapport aux
étoiles; la mesure de leur écartement angulaire
permet de calculer la « parallaxe » de la Lune,
angle sous lequel un observateur placé au cen-
tre de la Lune verrait le demi-diametre équato-
rial de la lerre; par un calcul facile on en
déduit la distance entre les centres de la Terre
et de la Lune.

Cette mesure a été répétée bien des fois.
Connaissant le rayon de la lerre (et c’est par
la que la métrologie s’introduit & la base de
|'astronomie), on trouve que la distance entre
les centres des deux astres est, en moyenne,
60 fois le rayon terrestre, ou 3%0 000 kilométres.
C'est, a l'échelle astmnomlquc. une distance
extrémement faible : la lumiere la parcourt en
un peu plus d'une seconde (plus exactement
1,28 seconde); l'avion rapide dont nous parlions
tout & I'heure ferait le voyage en 30 jours.

Les dimensions du systéme planétaire

La distance de la Lune a la Terre est d'un
médiocre intérét pour la mesure de 1'Univers;
cette distance ne nous fournit aucune nouvelle
base pour la mesure des grandes distances, que
nous n'avons nas encore abordée.

D'une bien autre difficulté est la mesure des
distances dans le systéme planela]re. formé du
roi Soleil et de ses satellites dont notre Terre
est celui qui nous intéresse le plus directement;
la distance moyenne de la Terre au Soleil sera
la distance fondamentale du systéme. Son in-
térét vient de ce que le diametre de I'orbite
terrestre fournira une base autrement p’rande
que le diameétre de la Terre, a tel point que
la distance de la Terre au Soleil est souvent
appelée « 1'unité astronomique de distance ».
Comment la mesurer?

Une seule méthode directe intervient : mesu-
rer la parallaxe solaire, c'est-d-dire 'ancle sous
lequel, du centre du Soleil. on verrait le rayon
terrestre. Mais cet angle est trés petit, et la me-
sure directe, facile pour la Lune, est imprati-
cable pour le Soleil, que 1'on ne peut observer
en méme temps que les étoiles qui 'entourent
dans le ciel. Heureusement les lois de la mé-
canique céleste conduisent a des re]atlons entre
les orbites de deux p]anctes quelconqucs. Par
des observations faciles on peut déterminer avec
une haute précision la durée de la révolution
des diverses plangtes autour du Soleil; les
relations auxquelles je fais allusion permet-
tent d’en déduire les rapports des distances au
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Soleil. Par exemple, la Terre fait sa révolution

en un an, et Jupiter en 11,86 ans; la troisiéme
loi de Képler permet d'en conclure que la dis-
tance moyenne du Soleil & Jupiter est 3,2V tois
plus granae que celle de la lerre. frocédant
d'une maniére analogue pour toutes les plané-
tes, on peut tracer une carte correcte de toutes
les orbites, mais sans en connaitre |écnelie,
dés lors, la mesvre d'une distance, n imporle
laguelle, permet de tout mettre « a | échene »,
et par suite de conuaitre toutes les distances.
C'est par une mesure de la distance d une
planéte & la l'erre que le probléme sera résolu, et
cela se fera encore par une mesure de parallaze.

Mais quelle planéte choisir, et a quel mo-
ment l'observer? Evidemment la plus proche
de nous et, autant que posslblc, au moment
ol sa distance est minimum, On crut pendant
longtemps que lobs-rvat:on de Vénus lors d un
de ses passages devant le Soleil, observation
taite gn des lieux aussi éloignés que possible
les uns des autres, donnerait la solution ideale,
or. fut loin d'atteindre la précision espérée, mals
ce fut 'occasion, pour les astronomes, de longs
et instructits voyages pour ['observation des
« passages de Vénus », phénoméne d'ailleurs
trés rare, car il n'y en a eu que cing depuis
Uinvention des lunettes, le dernier en [85Z; le
prochain aura liea le 7 juin 2004, dans 60 ans
et qua]qucs mois. On s'est apergu que I'on
pouvait obtenir d’aussi bons résuitats, A moins
de frais, en observant la planéte Mars quand
e“e est & sa distance minimum, et bcaucoup
mieux depuis la découverte d'une « pette pla-
néte », que l'on a dénommée Eros, découverte
taite en 1898. Cette trés petite planéte {son dia-
métre n'excéde probablement pas 40 km) passe,
de temps en temps, a une relanve:mem petite
distance de la Terre, le minimum étant envi-
ron |1/6 de la distance de la Terre au Soleil.
Depuis sa découverte, des conditions lavorables
se sont présentées deux fois, en 1900-1901 et

n 1930-1931; les deux fois, presque tous les
obscrvatmres "du monde s'entendirent pour ob-
server Eros, afin den mesurer la distance. Le
principe est le méme que celui indiqué plus
haut pour la mesure de la distance de la Lune,
mais, d'une part, la planéte se présente, dans
les p]us puissants instruments, comme un sim-
ple point (ce qui est loin d'étre un inconvé-
nient) et, d'autre part, la p]anctc étant beau-
coup plus éloignée cue la Lune, le déplace-
ment apparent est beaucoup pius faible.
I'échelle de la figure 2, il ne dépasse pas, dans
les conditions les blus favorables. 0,1 mm. On
concoit que la mesure précise soit difficile.

Finalement, la distance moyenne de la Terre
au Soleil se trouve mesurée avec une trés bonne
précision., En gros, elle est de 23400 fois le
rayon du globe terrestre,- ou 150 millions de
kilométres. C'est une grande distance a l'échelle
humaine; l'avion rapids dont nous avons déja
parlé mettrait 30 ans pour parcourir cette dis-
tance, mais la lumiére la parcourt en # minu-
tes. A I'échelle astronomique c’est une trés
Hveme distance; la distance qui nous sépare de
"étoile la rplus proche est fois blus
orande. C'est cet énorme saut qu'il nous faut
faire pour passer du monde planétaire au monde
stellaire afin de wnoursuivre notre voyage vers
les limites de 1'Univers.

La distance des étoiles
les plus proches
C'est encore la méthode des parallaxes oui
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_va entrer en action, avec comme base le dia-
métre de 1'orbite terrestie, base de 300 millions
de kilométres. Il ne peut étre guestion de pla-
cer, au méme instant, un observateur & chaque
extrémité de cette base, comme nous le faisons
quand la bas= est purement terrestre; c'est le
méme observateur ~ni, a six mois d’'intervalle,
fera les observations;
le voyage se fait tout

servations étaient faites visuellement (& cette
époque les astronomes n'avaient que leurs yeux
pour voirj en déterminant les variations, au
cours d une année, de la distance apparente de
I'étoile étudidée aux petites étoiles voisines. Peu
& peu d'autres étoiles étaient mesurées, mais
les parallaxes inféricures & 0'',1 étaient considé-

seul.
Supposons une étoi-
le relativement pro-

che, derriere laguelle
se trouvent, comme
fond de tablean, de
nombreuses étoiles
trés éloignées, si loin-
taines que le mouve-
ment de la Terre n'ait
aucunz action sur .
leurs positions appa-
rentes. Que werra-t-on
au coursd une année
d’observation? L. étoi-
le pr-ch= aura un! [1é-
ger balancement au-
tour d’une position
moyenne, di a la pa-
rallaxes; la dcmi-gis—
tance des positions
extrémes est l'angle
sous lequel un obser-
vateur placé sur 1'é-
toile wverrait les 150
millions de kilomé-
tres qui représentent
la distance de la

Route de la lune
parmi les etoiles

Aldébaran

Varsovie

=
-

Les Hyades

¥

Terre au Soleil, angle
appelé parallaxe an-

nuelle, ou simple-
ment parallaxe de
I'étoile. Si 1'on me-

sure cet angle, un
calcul facile dennera
la distance de 1"étoile
en unités astromomi-
ques, |'unité astrono-
migue étant la dis-
tance de la Terre au
Soleil), et ensuite, par
une simple multipli-
catiocn, la distance en kilomeétres, si l'on juge
utile de se servir de cette unité, ridiculement
petite pour les usages astronomiques.

L.’idée de mesurer ainsi la distance des étoiles
est fort ancienne; les essais ont, pendant long-
temps, conduit & des insucces; les parallaxes
étaient trop petites pour étre mesurées. C'est ce
qgu'exprime le nom d'étoiles fixes, donné aux
étoiles par opposition aux plandtes. C’est seule-
‘ment en que l'on commenca A trouver
quelques parallaxes, toutes inférieures a 17
considérées comme fort incertaines (1). Les ob-

positions
que, par

les deux
rapport auxr etoiles,

observatoires,

(1) 11 est nécessaire de s'habituer aux unités em-
ployées pour la mesure des petito angles. Bien que
la mesure des angles soit une question classique, on
nous permetira de rappeler les unités employées. Les
astronomes sont restés fidéles & la ' division sexa-
gésimale des angles, tandis gu'en France les géo-
désiens ont adopté la division centésimale, beau-
coup plus commode. Dans la division sexagésimale,
1'angle droit est divisé en 890 parties appelées degrés
(par abréviation, 90°), le degré en 60 minutes (60" et
la minute en 60 =zecendes (60'7). Il ¥ a donc 324 000
secondes dans un angle droit. Dans la mesure des
parallaxes stellaires, c'est la seconde qui revient
constamment. La seconde est 4 peu prés le diamétre

de Uobservateur,

'on suppose connus le diamétre de la Terre,
observatoires sur la Terre.

, et

FIG. 2.— LA PARALLAXE DE LA LUNE

Des observateurs placés en divers points de la Terre et regardant la Lune au
meéme instant ne la voient pas a la méme place parmi
représente une portion de Ila constellation du Taureau (Aldébaran et le groupe
des Hyades), avec la position de la Lune vue aw méme moment, dans la nuit du
11 au 12 décembre 1943 (pleine Lune), @ minuil de Greenwich. et cela pour deps
& Varsovie et au Cap de Bonne-Espérance.
effet de parallaxe, les deux positions apparentes différent considérable-
ment; le déplacement apparent dépasse le diamétre apparent de la Lune. Si, dans
on détermine simultanément la position de la Lune par
on peut en déduire la distance de la Terre & Ila Lune, si

les étoiles. La figure

On voit

ainsi que les positions des deux

rées comme A peu prés inaccessibles. La situa-
tion s’est complétement modifiée (comme presque
toutes les questions d’astrophysique) par l'em-
ploi de la photographie. Au cours d'une année,
on prend, de temps en temps, une photographie
de Ta. région du ciel étudiée; c'est sur ces ima-
ges ue%'on mesure les distances angulaires et
que l'on étudie leurs variations. On peut ainsi
mesurer des parallaxes jusqu'a 0'7,01, ce qui a
décuplé les (ﬂstances accesibles & nos mesures.
Ce sont des recherches, qui se continuent acti-
vement, qui exigent beaucoup de patience et de
soins, avec de trés bons instruments. Voyons
quels sont les résultats.

Le but final est de connaitre les distances da
plus grand nombre possible d’étoiles. La mé-
thode des parallaxes (souvent apnelée « m#-
thode trigonométrique ») est la seule aui donne

apparent d'un objet de 1 meétre placé & 200 km de
l'observateur. Lea astronomes parlent souvent du
centitme et méme du milliéme de seconde; cette
derniére quantité est le diamétre apparent d'un
objet de 1 millimétre placé & 200 km, ou d'un objet
de 2 meétres placé & la surface de la Lune et vuo
de la Terre. \ .
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directement la distance, sans aucune hypothése
sur la grosseur ni sur le rayonnement de
I'étoile etudiée; c'est, au contraire, de la dis-
tance directement mesurée que l'on pourra dé-
duire quelque chose sur ce qu'est réellement
une étoile; la mesure trigonométrique est a la
base de toute I'astronomie stellaire. On con-
nait actuellement les distances directement me-
surées de quelque 5 000 étoiles. Ce qu'il faut de
précision dans ces mesures est illustré par le
fait suivant : supposons gu'on se serve d'une
lunette de 20 m de ]ong¢c'cst le cas pour la
lunette de l'observatoire Yerkes, la plus puis-
sante du monde). L'image d'une étoile avant
une parallaxe de 07,01 subira, au cours d'une
année, un balancement dont ['amplitude totale
n'est que de 0% 002 (ou 2 microns). C'est sur
a mesure de ce minuscule déplacement que
repose la détermination de la distance.

Ces distances, avec quelle unité les exprimer?
Le kilométre est une unité ridicutement petite,
et il en est de méme de la distance de la Terre
an Soleil. Le résultat brut de la mesure est
la parallaxe, mais c'est un nombre d’autant plus
petit que la distance est plus grande; c'est |'in-
verse de la parallaxe gui mesure la distance.
C’est ce que les astronomes se sont décidés a
faire. lls prennent comme unité de distance
celle d'une étoile dont la parallaxe est de | se-
conde (1), et & cette unité ils ont donné le
nom de parsec. l.es nombres suivants la ratta-
chent aux unités déja connues :

I narsec = 23 400 fois la distance de la Terre
au Soleil = 3,08 x 10'% km.

Une étoile dont la parallaxe est 07,01 est a
la distance de 100 parsecs.

Un autre mode d'expression souvent employé
consiste a représ=nter la distance par le temps
Jgue met sa lumiére a nous parvenir. Conpais-
sant la vitesse de la lumiére (300 000 km par
seconde), le caleul est facile. On trouve Gue

parsec = 3,26 années-lumiére. Les étoiles
les plus lointaines mesurées par la méthode tri-
gonomélrique nous envoient leur lumiére en
300 ans environ. C'est la que se bornent les
mesures directes, d'oli toute hypothése est ab-
sente. Pour parcourir les énormes distances qui
nous restent a franchir, qui vent jusqu'a des
millions d’années-lumiére, une certaine part
d'hypothese, 'emploi parfois du vraisemblable
au lieu du certain, sera nécessaire.

Les mouvements des « étoiles fixes »
révelent leurs distances

Pour la grande majorité des étoiles, la paral-
laxe annuelle n’existe pratiquement pas: tout
ce que l'on peut dire. c’est que leur lumiere
met au moins un millier d'années pour nous
parvenir. [.a-distance de la Terre au Soleil est
une base beaucoup trop petite pour mesurer leur
distance. Ce n'est pas une raison pour que ces

étoiles soient immobiles les unes par rapport
aux autres, et en particulier par rapport au So-
leil. En laissant passer les années, et méme

les siécles (quand on aura des siécles d'observa-
tions précises) on trouvera des déplacements re-
latifs parfois trés appréciables. On les appelle
« mouvements propres » des étoiles. On les ex-

rime en secondes d'angle par an, ou par siecle.

our quelques étoiles, peu nombreuses, ces
« mouvements propres » sont relativement
grands : pour une étoile de neuviéeme grandeur

découverte par Barnard, le déplacement appa-
rent atteint 10,27 par an; en 180 ans elle par-
court le diamétre apparent de la Lune. La belle

étoile Procyon (alpha du Petit Chien) a un mou-
vement beaucoup plus lent, mais encore
considérable sur de longues périodes : dans
70 000 ans, elle aura pris 3

pris a peu prés la place
actuellement occupée

ar Sirius, qui aura lu-
méme émigré vers le Sud.

L'étude détaillée de ces « mouvements pro-
pres », qui_ devra comprendre des millions
d’étoiles, étude qui n'est sérieusement commen-
cée que depuis quelques dizaines d'années, sera
un travail énorme, ot le temps est nécessaire
pour que les petits déplacements s'accumulent
et deviennent appréciables. Il est dés & pré-
sent certain gue pour des milliards d'étoiles les
déplacements sont insensibles; elles sont trop
loin pour que leurs déplacements réels produi-
sent un effet a préciabﬁ-. méme dans un temps
trés long. De ['ensemble des mesures actuelle-
ment ltaites, ainsi que des mesures de « vitesses
radiales » faites par I'étude des spectres, mesures.
qui portent toutes sur des étoiles relativement
proches, il résulte que, dans I'ensemble, il y a
une forte proportion de vitesses dans une direc-
tion déterminée, qui est évidemment la direc-
tion inverse de celle du Soleil par rapport & I'en-
semble des étoiles étudiées. Finalement on con-
clut que le Soleil, par rapport & I'ensemble de
ces étoiles, se déplace avec une vitesse d’envi-
ron 20 km par seconde vers une région de la
constellation de la Lyrc. autour de la belle
étoile Véga qui brille prés du zénith dans les
soirées d'été. Les « mouvements propres » que
nous ohservons sont une combinaison de [effet
de perspective qui résulte du mouvement du
Soleil, et du véritable mouvement des étoiles par
rapport a l'ensemble de leurs congénéres.

En tout état de cause, il est évident gqu'un
grand mouvement propre apparent d'une étoile
est une probabilité de faible distance. Quant au
calcul de la distance au moyen du mouvement
propre mesuré, il n'est possible qu'en faisant
une hypothése sur la grandeur et la direction
de la vitesse propre de 'étoile. Mais, en
moyenne, ces vitesses sont dirigées au hasard;
si on les néglige, on peut commettre une grosse
erreur sur la valeur de la distance d'une étoile,
mais, en moyenne, les résultats seront corrects.
Sur des études de statistiques stellaires, les
distances ainsi évaluées pourront rendre des ser-
vices; trés modestement, les astronomes dési-
gnent les distances ainsi évaluées sous le nom
de « distances hypothétiques ».

On connait actuellement les mouvements pro-
pres d'environ 40 000 étoiles, et on peut en
déduire un égal nombre de « distances hypo-
thétiques ». Il ne s’agit de les utiliser que dans
les statistiques, et les résultats obtenus sont im-
ortants. On trouve, par cxemple. qgue les étoi-
Fes de dixieme grandeur sont, en moyvenne, &
une distance de 370 parsecs (| 200 années-lu-
miere) et celles de treizieme grandeur a 1 100 par-
secs (3 600 années-lumiére). Mais il y a de nom-
breuses exceptions. L'étoile découverte par Bar-
nard et baptisée par lui « Proxima », et qui est
en effet la plus proche des étoiles connues (dis-
tance 1,3 parsec) n'est qu'une petite étoile té-
lescopique de onziéme grandeur; d'aprés les
statistiques elle devrait étre & une distance de
quelque 500 parsecs. L’anomalie vient de ce que
« Proxima » est une étoile naine, dont I'inten-
sité lumineuse est inférieure & 1/10000 de
celle de notre Soleil qui, lui-méme, n'est pas
parmi les étoiles les plus brillantes. Nous al-
lons retrouver, dans ce qui va suivre. I'éclat
des étoiles comme moyen d'évaluer leurs
distances.
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Les distances évaluées
par I’éclat
Regardons & I'ceil nu le ciel nocturne, Nous

dans les deux sens, sans qu'elle cesse d'étre
parfaitement définie. Vers les étoiles de moins
en moins brillantes, les magnitudes vont en
augmentant de plus en plus, jusqu'aux étoiles

y voyons un grand nombre de points lumi- les plus faibles accessibles aux plus grands té-
neux, qui nous apparaissent avec des éclats lescopes, qui sont actuellement de magni-
trés différents. Il y en a de trés brillants, tude 21, limite qui sera encore augmentée guand
défﬂ bien visibles avant que la muit ne soit sera en service [élggcopc de 5 metres de dia-
complétement venue,
tcllesPSiriuz' ou Vé- _\
a. Par une gra- ]
uation  insensible- od 2 Lopher
ment décroissante,
mous arrivons  jus- | o B.D, 5503930
qu'aux étoiles que les Cyqiit
meilleures vues aper- i
goivent tout juste a Bo & Oriomis
I'ceil nu, série qui se
prolonge jusqu’ aux As g i ;

étoiles que l'on ne
peut voir (ou photo-
graphier) qu'en se
servant des plus puis-
sants télescopes.

Il v a pres de deux
mille ans que les as-

ironomes grecs repré- | Fo
sentérent les éclats
apparents par des

chiffres un peu arbi-
traires que, dans la
lanpue [rangaise, on
exprima par le mot
grandeur, puis de nos
jours, pour éviter
toute confusion, par
le terme magnitude.
Les étoiles les plus
Brillanti]s furent di-
tes : e premiere £
grandeur (oa de ma- Ks
gnitude |): venaient
ensuite celles de deu-

a Lants Majoris
B Trizngul

d Geminorum
a Lanis Minoris
a Aurigae

& Geminorum
a Bootis
alsuri I

a Orioris ™

xieme, de troisieme,
jusqu’aux étoiles tout
juste visibles a 1'ceil
nu qui sont dites
de sixiéme grandeur
{magnitude 6). Aprés
I'invention des lu-
nettes on prolongea
la série par les étoiles
de magnitude 6, 7,
8, etc., série d’ail-
leurs, au début, fort
mal définie. Tout ce
numérotage était fort
arbitraire.

C'est seulement au siécle dernier que l'on
commenga & faire des mesures photométriques
comparant |'énergie du rayonnement que les
diverses étoiles envoient sur l'unité de surface
lacée sur la Terre. Naturellement, on compara
es nombres ainsi obtenus avec les « magnitu-
des » inscrites dans les catalogues d'étoiles et
fixées uniquement par l'usage. On trouva que la
ioi simple était approximativement .vérifiée
entre deux étoiles dont les magni‘udes different
d'une unité il y a un rapport d'éclat sensible-
ment constant, et tel qu'un écart de magnitude
ég?l A4 5 corresponde a un rapport d’éclat égal
a

de Uhydrogéne.
H et K du calcium
plus en plus nombreuses,

les moins chaudes.

Une étoile de premiére grandeur est 100 fois
plus brillante qu'une étoile de magnitude 6,
juste visible & I'ceil nu.

Cette échelle se prolonge tout naturellement

qui
(type solaire). A partir du type K apparaissent des bandes d'absorption produiles
non plus par des atomes, mais par des molécules a U'étal de vapeur, Ces bandes
finissent par envahir tout le spectre dans Je type M,

FIG. 3. — TYPES DE SPECTRES D'ETOILES

Ces speclres, obtenus lous avec le méme spectrographe & prismes, se rapportent
a des étoiles typiques de chaqgue catégorie. Ils comprennent seulement la partie
violette jusqu'a la limite de l'ultraviolet (a gauche),
la limite du vert (a droite). Dans les spectres du haut (type O, étoiles a tem-
pérature trés élevée), il y a peu de lignes d'absorption,
A partir de B3,
ionisé.

l'indigo et le bleu jusqu'a

presque umniquement celles
on woit appaeraitre, a gauche, les deur raies
A partir de F apparaissent des raies métalliqgues de
deviennent presque innombrables dans le type G

correspondant auxr étoiles
(Figure empruntée a !’Annuaire Flammarion.)

metre actuellement en construction. Du c6té des
astres de plus en plus brillants, on continue la
série des magnitudes décroissantes (1); on arrive
a des magnitudes inférieures & | (Procyon 0,5),
uis négatives : Sirius a la magnitude — 1,6 et
énus, a son plus grand éclat, atteint la ma-
gnitude — 4, ce qui correspond & un éclat
100 fois plus grand que celui de ['étoile de

décroissent proportionnelle-
éclats, suivant la for-

Les magnitudes
logarithmes des

(1)
ment aux
mule

m = Cte -—— 0.4 log E
formule ol m est la magnitude d'une étolle et E
son éclat. La constante que contient la formule est
définie si l'on fixe, une fois pour toutes, la magni-
tude d'une étoile prise comme « étalon », par exem-
ple sl l'on déclare que la magnitude d’Aldébaran
est 1.
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magnitude |. Enfin, les mémes notations s'ap-
pliquent aux astres gui ont un diamétre appa-
rent sensible : la magnitude de la pleine Lune
est — 12,7, et celle du Soleil est — 26,7; le flux
lumineux que nous recevons du Soleil est
100 milliards de fois celui qui nous vient dune
étoile de premiere grandeur (2).

Mais revenons aux étoiles. Les différences
d’éclat apparent viennent de deux causes : d'une
part les différences d'intensité lumineuse pro-
pre des différentes étoiles, d'autre part les diffé-
rences de distance. Dans le langage des physi-
ciens et des techniciens de 1'éclairage, 1'éclat ab-
solu d’une étoile indépendamment ge sa distance
n'est autre chose que son infensilé lumineuse, qui
s exprime en

plus brillante, est de magnitude absolue 1,3,
dépassée de beaucoup par Canopus, qui ne
vient qu'en second dans l'ordre des éclats ap-
parents, et gui atteint la magnitude — 4.8, ce
qui 'égale & 7 000 Soleils. plus forte étoile
connue est une étoile invisible a 1'eeil nu, de
magnitude apparente 8,2, désignée par S Do-
rade, dans le petit nuage de Magellan (voir plus
loin), qui atteint la magnitude absolue — 8,9,
ce qui lui donne un éclat égal a 300000 fois
celui du leil; c'est 'énorme distance & la-
guelle cette étoile se trouve de nous qui la
rend si faible en apparence. A l'autre bout de
I’échelle, nous trouvons la « Proxima » de Bar-
nard, qui est en effet la plus proche étoile con-

nue. De onzié-

ougies. 'est 36 me gra ur
ainsi que le So- o apparente, sa
leil est une lam- ¥ = . \ magnitude ab-
e de 3 x 10°7 238 -3 - solue est 15,6,

ugies. Mais ‘& -5 ce qui lui don-
ies astronomes = e ne un éclat égal
n'aiment pas 840 _&’_‘ N a ]_/20000 de
beaucoup l'em- = - celui du Soleil.
ploi, dans leur S - ) magnitude
science, du lan- 42 apparente  est
gage des phy- ‘\‘ / _7 relativement fa-
siciens et es cile 4 mesurer.
clommert_;ants. et £ Cette quantigé
ils ont peut-étre ; ! étant connue, le
raison ;p 1'éva- o 7 2 4 5 6 (Joms probléme de la
luation en bou- FIG. 4. — COURBE DE L’ECLAT DE L’ETOILE VARIABLE DELTA DE  distance est su-
gies de ['éclat CEPHEE bordonné a la
absolu d’une Cette ¢étoile, facilement observable & IUceil nu, est le prototype Connaissance de

étoile serait fort des « Céphéides ». Sa période est de 5 jours 9 heures, et la magni- la  magnitude
incommode et tude varie entre 4,4 (eclat minimum) et 3,6 (mazimum). A partir absolue. Il se
n'irait pas sans du minimum, la montée est trés rapide (compléte en 1,5 jour) et trouve résolu

: - aprés le mazximum la descente est lente (4 jours environ). Comme
difficultés. Les toutes les Céphéides, c'est une trés grosse étoile, de magnitude

astronomes pré-

dans les circons-
tances sulvan-

i3 e absolue — 2.5 a son maerimum (200 jois plus brillante que le
f"‘;’e{lt sen te- Soleil). Elle est située & wune distance de 160 parsecs (environ tes.
nir & leurs ma- 500 années-lumiére). Supposons que

gnitudes, et dé-
hnir ce qu’ils appellent la magnitude absolue.
C'est la magnitude qu’aurait 1'étoile si elle était
ramenée & une distance toujours la méme et
choisie une fois pour toutes. On a choisi pour
cela la distance de 10 parsees (32,6 années-
lumi&re), qui n'est pas trés grande mais n'est
cependant pas riﬁi_culeme'nt petite (2).

onnons tout de suite, pour fixer les idées,

quelques exemples de magnitude absolue, en.

insistant sur ce que ces chiffres représentent.
Notre Soleil, avec son nombre de bougies qui
s'exprime par le chiffre 3 suivi de 27 zéros, est
de magnitude absolue 4,8, et se tient dans
une honnéte moyenne. Sirius, vingt-cing fois

(1) Il faut s’habituer A cette convention bizarre
d’aprés laquelle les étoiles les plus brillantes ont les
« magnitudes » les plus petites, convention qui con-
duit & représenter par des nombres négatifs les
« magnitudes » des astres extrémement brillants.
L’emploi du logarithme de l'éclat pour caractériser
la magnitude est tout 4 fait rationnel, mais on au-
rait pu ne pas mettre le signe moins dans la for-
mule qui relie la magnitude au logarithme de 1'éclat,
et me pas y introduire le facteur arbitraire 0,4.
Les astronomes ont voulu rester fidéles & la mémoire
des astronomes grecs, et ne pas introduire de solu-
tion de continuité dans la maniére d’exprimer le ré-
sultat de leurs mesures. On ne peut pas le leur
reprocher.

(2) Enr I'absence d'absorption & travers l'espace
(hypothése admissible pour les distances qui ne sont
pas parmi les plus grandes), il est facile de caleculer
la magnitude absolue M si ’'on connait la magnitude
apparente m et la distance exprimdée en parsees D.
On arrive a la formule trés simple :

M =m + 5 — 5 log D.

I'on  découvre
une catégorie d'étoiles présentant certaines par-
ticularités d’une maniére exactement identique,
I peut y avoir de trés bonnes raisons pour pen-
ser que ces €toiles sont véritablement identiques
entre elles, qu’elles sont du méme age, qu'elles
ont méme masse, méme température, méme sur-
face rayonnante, que par suite leurs magnitudes
absolues sont les mémes. Leurs différences de
magnitude apparente tiennent uniquement & 1'iné-
galité de leurs distances: si l'on connait les dis-
tances de quelques-unes d’entre elles, parmi
les plus proches, accessibles aux mesures direc-
tes, on peut calculer leurs magnitudes abso-
ues et constater au'elles sont sensiblement les
mémes, ce qui justiie ’hypothése faite. La
méme magnitude absolue s'applique & toutes
les étoiles de la méme catégorie, méme aux
plus lointaines; ayant mesuré toutes les magni-
tudes apparentes, on pourra calculer toutes les
distances.

el est le principe de la méthode, inaugurée
en 1914 par . 5. Adams, actuellement direc-
teur du célébre observatoire du Mont 'Wilson,
en Californie. Elle se préte & de nombreuses
variantes, selon le critérium que 'on adopte
pour admettre I'identité des étoiles d'une cer.
taine catégorie.

La parenté entre étoiles,
révélée par le spectre _
Sur la plupart des étoiles, nous ne savons rien

e plus que ce que peut nous apprendre l'ana-
lyse de leur lumiere. C'est sur 1'examen appro-
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fondi des spectres qu'est fondée la méthode
de W. S. Adams.

L’analyse de la lumiére d'un astre, le plus
souvent au moyen de prismes, quelquefois, lors-
que <cela est possible, par la méthode plus
puissante des réseaux, permet de dire de quelles
radiations simples est composée cette lumiére,
et quelles sont les radiations qui font défaut

parce gu'el‘-le's_ont été absorbées dans l'atmos-
phére de l'étoile. Dans l'immense majorité des

cas, on trouve un spectre continu, sur lequel se

de composition de la lumiére émise tiennent a
ce que dans le premier cas la température du
filament est plus élevée que dans le second. 1l
en est de méme pour les étoiles, bien que les
températures soient & un niveau beaucoup plus
élevé que dans nos sources de lumidre artifi-
cielles. On aurait pour Rigel une température
de, peut-étre, 20 000° de ?'échelle centésimale
ordinaire, d’environ 3 000° pour Bételgeuse, et
moins de 2 000° pour certaines étoiles franche-
ment rouges. Notre Soleil, avec ses 6 000°, se

détachent des li- tient dans un
gnes sombres, 5 juste milieu.
corresponda‘nt -8 Le nombre,
aux radiations =2 I'aspect de la
qui ont été ab- g T nature des lignes
sorbées. Un coup lx d'absorption
d'ceil aux pho- -g L3 confirment cette
tographies des 5 classification,
spectres de di- 2 \ mais avec des
verses étoiles (i- -7 ": particularités
gure 3) montre 5 bien autrement
que les spectres 6 2 délicates et per-
sont tres diffé- T R mettant uneclas-
rents ; Jdeux étoi- T sification  bien
les prises au ha- -5 plus serrée,
sard ne se res- I \ fg. 3 mon-
semblent pas du tre,surdesexem-
tout, lLes diffé- -4 ™ = . ples typiques,
rences portent a \ les spectres stel-
a fois sur la ré- _g5 M, e 2eeil laires qui for-
partition des in- \ ment la « série
tensités dans le N normale », ran-
spectre continu -2 ] gés par ordre
et sur les lignes des ‘températu-
d’absorption. -1 b, res décroissantes
‘examen de o de haut en bas.
ce‘ﬁ.taines de [— On les a dési-
mille  spectres o / és par J
d’étoiles pa per- agarifiime Ge g periode expringe e fours. 525_ g Si g:: Efé
mis de les clas- *20 *15 =7 05 o =7  choisies un peu
ser ai
i e ”f‘;’,‘f FIG. 5. — COMMENT VARIE LA MAGNITUDE ABSOLUE DES ETOILES Zsa];?f: rc}ﬁf e
VA N VARIABLES « CEPHEIDES » EN FONCTION DE LEUR PERIODE il A
gradation con- Dans le -groupe des éitoiles variables Céphéides, les wvariations étaient encore
tinue d'un type d’éclat sont d’autant plus lentes que Uétoile est plus grosse; une embryonnaires,
s:pec‘tra] A um courbg réguliére re!:g E’znte'n@té Euminquse (représentée ici bar la et gue o
: W T ma_gnlttz';de absqlue} a la perw{ie (rcpresentée_par so0n Ioga.rzth_me}. - O
etiines ety La période varie de 8 hewres a 100 jours emviron, et la magnitude <conservees, Un
comment Se,falt absolue varie de 7 unités, ou Pintensité lumineuse dans le rapport Arouve ainsi les
cette gradation. de 1 a 900 environ. Une fois cette courbe connue, quelques obser- étoiles de type
En ce qui con- vations photométriques suffisent pour évaluer la distance de s B AE G
cerne le spec. ; I'étoile observée. K8 On pasee
tre continu, les : insensiblement
différences portent sur les intensités relatives d'un type au suivant, de sorte quon est

des diverses parties du spectre. Considérons
deux étoilles d’éclats apparents analogues, mais
d'aspect visuel différent, par exemple les deux
éloiles d'Orion, Rigel (alpha Orion), étoile blan-
che, et Bételgeuse (béta Orion), fortement rouge
par comparaison. Comment se traduit cette dif-
érence de couleur dans le langage du spectre?
Evidemment par le fait que le spectre de I'étoile
rouge est plus riche en radiations rouges, ou
plus généralement en radiations de grande lon-
gueur d'onde; au contraire la lumiére de Rigel
est riche en radiations violettes et hleues. C'est
bien ce aque le spectrographe réveéle, et l'on
voit que le simple examen visuel permet déja
d’ébaucher une classification spectrale. Ces
écarts de composition spectrale font immédiate-
ment penser a des diﬁ%rem:es de température;
tout le monde sait qu'une lampe a incandescence
trés « poussée » donne une lumiére blanche
riche en radiations de courte loncueur d'onde,
tandis qu'une lampe sous-voltée donmne une lu-
miére rouge par comparaison; ces différences

conduit a faire, dans chaque type, des subdivi-
sions que l'on exprime par des chiffres. On
aura, par exemple, les spectres AQ, Al, A2, etc.,
A9; B0, Bl, etc. Dans l'ensemble, de O & M-
le nombre des lignes d’absorption augmente. Au
début apparaissent surtout des lignes d’atomes
ionisés (atomes ayant perdu un ou plusieurs
électrons), stables aux trés hautes températures,
puis prédominent les lignes d’atomes neutres,
et enfin apparaissent des bandes d'absorption
produites par des molécules composées.

"est sur les intensités relatives des diverses
raies d’absorption’ que Walter Adams fonda une
méthode pour déclarer que certaines étoiles
sont de méme famille, et pour chiffrer leur
degré de parenté. Par exemple, pour les spec-
tres du type G, auquel appartient le Soleil et
qui est une des catégories les plus nombreuses
parmi les étoiles, Asams compare les intensi-
tés d'une ligne de strontium ionisé et d'une
ligne de l'atome de fer neutre. Les deux lignes
choisies sont trés voisines l'une de l'autre, et
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sont situées dans le violet, région spectrale dont
I"étude est facile par photographlc. et ol les
prismes donnent une bonne dispersion. Pour un
grand nombre d'étoiles dont on connait, au
moins approximativement, la distance et par
suite la magnitude absolue, on détermine, sim-
plement au juger, le rapport des intensités des
deux lignes. On constate que les étoiles pour
lesquelles ce rapport est le méme ont bien méme
magnitude absolue. On peut alors tracer un
diagramme ou les abscisses sont les valeurs du
rapport en question et les ordonnées les magni-
tudes absolues. Les points se placent bien sur
une courbe, Une fois accompli ce travail préli-
minaire qui justifie le principe de la méthode,
la détermination de la distance d'vne étoile de
ia classe G devient facile.

Que faut-il pour cela? Il faut une mesure pho-
lométrique. donnant la mdgnitude apparente;
c'est une opération facile, méme pour lps éioi-
les les plus Imnt(.mu, par comparaison avec

les nombreux repéres photomgtrlques que l'on
a établis dans le ciel. Il faut aussi que l'on
puisse obtemr un bon spectrogramme, ol les
fins détails nécessaires puissent étre reconnus.
C'est cette opération gqui limite lempim de la
méthode. Avec les moyens dont on dlspuse ac-
tuellement, on peut étudier les étoiles jusqu’a
la dixiéme grandeur, ce qui permettrait d'at-
teindre environ 150 000 étoiles. On en a étudié
environ [0 000, dont les distances vont jusqu'a
un millier de parsecs (environ 3 000 années-
lumiére), et ces distances sont déterminées
avec beaucoup plus de certitude et de précision
que ne le sont les « distances hypothétiques »
déduites des mouvements propres. La méthode
trigonométrique nous avait laissé a 300 ennées-
lumiére; c'est un nouveau saut de dix fois
gue nous fait faire la méthode spectroscopique.

Les étoiles variables

Toute particularité d'une étoile, toute mar-
que distinctive, nous donne, en quelque sorte,
prise sur elle, et nous fait espérer quelque mé-
thode pour évaluer sa distance. Cet espoir s'est
vérifié pour une catégorie remarquable d'étoiles
variables. lLe spectrographe nous avait laissés
en panne vers les années-lumiére; les
étoiles variables du type « Céphéides » wvont
nous faire pénétrer dans les miﬁ'iuns d’années.

lLes « wvariables » sont des étoiles dont leclat
apparent varie entre des limites plus ou moins
élenduea On en connait 90 gui sont observa-
bles & l'eeil nu dans nos régions (ce qui exclut
une grande partle du ciel austral). mais le nom-
bre des variables télescopiques est immensé-
ment plus grand, On en découvre un gran
nombre chaque année en comparant des ima-
ges photograph:quea d’une méme région céleste,
prises a des époques différentes. On en connaft
actuellement une dizaine de mille, et 'on en
découvre des centaines chaque année, Elles se
séparent en caiegones nettement d:stlnctes par
de leur variation et la cause méme de
ces changements. La plupart de ces change-
ments sont périodiques, c'est-a-dire qu'ils se
reproduisent a intervalles réguliers, parfois avec
quelques perturbations. L'étude détaillée des
étoiles variables, si intéressante qu'elle soit et
bien qu'elle révele sur ces étoiles de remarqua-
bles particularités, ne peut trouver place ici.
Pour la question qui_ nous occupe, celle des
distances qui nous séparent des eto:]es, une
seule catégorie de variables nous intéresse, celle
des Céphéides, ainsi nommée parce que la plus

la loi

" phée, qui a

brillantes des étoiles de cette catégorie est |'étoile
delia de la constellation de Céphée, découverte en
1764. C'est une classe fort nombreuse, qui com-
prend a peu prés le quart des variables connues.

Prenons comme exemple celte étoile delta Cé-
donné son nom a toute la famille
des Céphéides. Sa période, trés réguliére, est
de 5,37 jours. La variation d'éclat apparent est
Consu:lcrable. car la magnl‘ude varie de 3,6 a
4,3; du minimum au maximum |'éclat varie
presque dans le rapport de | & 2. La fgure 4
donne la courbe de variation de la magnitudc.
On voit que cette courbe n’est pas symétrique
a partir du minimum ['ascension de ['éclat est
rapide, le maximum étant atleint en 1,4 jour,
tandis que le retour au minimum svivant prend
4 jours, L'étoile subit en méme temps de lé-
gers changements de couleur elle est plus
rouge au minimum d'éclat ce qui indique une
température un peu moins élevée. La théorie
de ces curieuses variations d’ eclat n'est pas en-
core complétement élucidée, mais on s'accorde
a penser gu'elles ont pour cause une pulsation
réguliere de la spherc dc gaz lumineux qu’est
]eto:]e. pulsahon qu'. ameéne des variations de
pression, et par suite des changements de tem-
pérature de la surface. Le spectrographe révele
d'ailleurs ces mouvements de la surface qui,
autour d'une vitesse moyenne, tantdt s éloigne
et tantdt se rapproche de la Terre. Comme on
le verra tout a l'heure, toutes les Céphéides
sont d'énormes étoiles, beaucoup plus lumineu-
ses gue notre Soleil, mais d'éclat apparent gé-
néralement faible & cause de leur émorme
distance.

Les milliers d'autres Céphéides que 'on con-
nait présentent des caracléres analogues, mais
avec des périodes trés différentes, depuis quel-
ques heures jusqu'a un mois. Il est évident
gue ces diverses périodes dénotent un caractére
important des diverses étoiles. L astronome amé-
ricain H. aple actuellement directeur de
I'observatoire de l!larvard College, émit et sou-
mit au con!réic de l'observation une h)rpothese
trés hardie : si deux Céphéides ont méme pé-
riode, elles sont identiques. En particulier, elles
brillent de la méme facon: elles ont méme ma-
gnitude absolue, et si elles ont des éclats appa-
rents trés différents, c’est uniquement une ques-
tion de distance. Shapley vérifia son hypoqhese
sur les Céphéides, malheureusement peu nom-
breuses, dont on connait approximativement la
distance, et dont on peut par suite calculer la
magnitude absolue. Un peu plus tard, Miss Lea-
vitt découvrit un certain nombre de Céphéides
dans le grand amas irrégulier connu sous le
nom de a petite nuée de Magellan ». Ces étoi-
les faisant toutes partie de cet amas, qui est
situé A une trés grande distance, sont sensible-
ment toutes & la méme distance de nous; il y
a une différence constante entre leurs magnitu-
des apparentes, faciles & délerminer, et leurs
magnitudes absolues. Sans aucune mesuze de
distance, on constate une relation a’cﬂuherc en-
tre la période et la magnitude. Les étoiles dont
la période est la plus longue sont les plus bril-
lantes et l'on con?mt qu'il en soit ainsi, le
mouvement de pulsation é&tant vraisemblable-
ment plus lent sur une grosse sphére gazeuse

ue Ssur une petitc Dans cette méme nuée,
g‘haplcjr obser\ra plus de 200 Céphéides, et ar-
riva aux mémes conclusions.

Finalement, on peut tracer un diagramme o
les abscisses sont les durées de la période et les
ordonnées les magnitudes absolues au moment
du maximum d’éclat La figure 5 représente ce
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diagramme. Une fois ce résultat obtenu, la dé-
termination de la distance a laquelle se trouve
une Céphéide est une opération facile. Il suffit

'en déterminer la période, en la photogra-
phiant tous les jours, ou méme plusieurs fois
par nuit, pour suivre ses variations d'éclat ap-
parent; sur la courbe de Shapley on lit la ma-
gnitude absolue. Sur ces mémes clichés, la
mesure de la magnitude apparente est facile, et
de ces deux données, magnitudes apparente et
absolue, on déduit la distance. LLa méthode s'ap-
plique aux étoiles les
plus lointaines qu’il
soit Eossiblc de photo-
graphier.

Insistons sur |'énor-
me éclat absolu des
Céphéides, méme de
celles qui, a4 cause de
leur distance, me sont
accessibles gu'aux plus

uissants télescopes.

n valeur absolue, les
plus faibles des Cé-
phéides ont la magni-
tude — 0,2; elles bril-
lent 100 fois plus que
le Soleil, et les plus
fortes vont jusqu’a la
magnitude absolue —
6; elles valent 20 000
Soleils, bien que quel-
ques-unes d'entre elles
soient de dix-huitieme
grandeur apparente.

Les amas
globulaires

C'est surtout dans
I'étude de ces amas
que les Céphéides ont
été utiles. Ces remar-
quables objets célestes
se [présentent comme
des disques a peu prés
rondas, remp. iE Iun
extraordinaire fourmil-
lement d'étoiles, si ser-
rées dans la partie cen-
trale que les plus puis-
sants télescopes me
peuvent les séparer, et
dont la densité appa-
rente va en diminuant
vers le bord. On en
connait exactement 103,
et il est probable qu'on
les connait tous car, depuis 60 ans, en dépit de
I'énorme perfectionnement des moyens d'ob-
servation, on en a découvert un seul. Tous ap-
paraissent sous la forme ronde, ce gui indique
qu'ils sont sensiblement sphériques. Le plus
remarquable de ces amas, dans la constellation
'Hercule, a un diameétre apparent (en y
comprenant la partie périphérique ol les étoiles
sont assez clairsemées) d'environ 30, sensible-
ment éeal au diamétre apparent de la Lune.
Il compte environ 40 000 étoiles en dehors de la
partie centrale ol le dénombrement est impos-
sible: le chiffre total de 100 000 n’est pas invrai-
semblable. Et encore ne vovons-nous que les
étoiles relativement brillantes; notre Soleil, qui
n'est pas une étoile géante mais n’'est pas une
naine, v serait a |'extréme limite de la visibilité
dans nos plus puissants instruments.

découvert plus de

FIG. 6. — LA PETITE NUEE DE MAGELLAN
Cet énorme amas d’étoiles irrégulier est situé dans

I'hémisphére céleste austral et
Il est formé d’'étoiles, dont le nombre est évalus a
500 000. Cet amas se trouve a 95 000 années-lumiére
de nous, bien en dehors des limites de notre galarie,
mais beaucoup plus proche (environ dir fois plus)
que la nébuleuse spirale la plus rapprochée. On ¥ a
200 wvariables
Uétude a été de trés grande importance.

Dans dix-neuf de ces amas on a découvert
des Céphéides, ce qui a permis de calculer leurs
distances; pour les autres on a des distances
approchées par la mesure photométrique appa-
rente des étoiles les plus brillantes (ou plutét
les moins laibles) auxquelles on attribue la ma-
gnitude absolue moyenne des « étoiles géan-
tes ». On arrive finalement 4 des données au
moins approchées sur la distance de ces amas

lobulaires. Le plus proche, celui de la constel-
ation du Centaure, tout juste visible a I'ceil
nu, est a 7 200 parsecs
(23000 années-lumiére).
L.’amas d'Hercule est

a 11 000 parsecs (38 000

ans). Toutefois, l"gb‘
sorption de la lumiére
dans un trajet aussi

long a travers l'espace
laisse quelque incerti-
tude sur ces résultats,

lci  s'arréte notre
« galaxie », la grande
famille stellaire a la-
quclle appartient notre
Soleil et par suite notre
Terre. E”e est formée
de plus d'un milliard
d’étoiles, peut-étre quel-
ques dizaines de mil-
liards; cet immense
amas, trés aplati, qui,
dans sa plus grande di-
mension, peul avoilr
30 000 parsecs de dia-
métre (environ [00 000
années-lumiére) et a
peu prés dix fois moins
selon son petit diamé-
meétre.

II faut maintenant
quitter ce monde au-
quel nous apparlenons
pour nous acheminer
vers les millions d’an-
nées-lumiére.

Le monde
extra-galactique,
ou le vraiment
grand univers

Ce sont des millions
d'autres galaxies, ana-
logues a la nétre, qui
forment cet wunivers
extra-galactique. Avant
de partir pour en faire
la conquéte, arrétons-nous au relais que forment
les « nuées de Magellan », qui sont nettement
hors de notre monde galactique. Si I'on compare
notre Galaxie & une ville comme Paris, les amas
globulaires seraient dans la ville, mais a la péri-
phérie, par exemple & Auteuil ou aux Buttes-
Chaumont; les nuées de Magellan sont dans la
grande banlieue, disons a \gersailles ou Saint-
Germain, Les nébuleuses extra-galactiques com-
menceraient a Lille ou & Dijon, et s’étendraient
bien au-dela des limites de la Terre.

es « muées », la grande et la petite, se
trouvent dans |'hémisphére céleste austral, et
ne sont pas visibles dans nos régions. Elles fu-
rent signalées pour la premiére fois par le grand
navigateur portugais &age”ﬂn (1470-1521) pen-
dant ses voyages dans les mers du Sud. Ce sont
deux taches nébuleuses, bien wvisibles & 1'ceil

invisible d'Europe.

Céphéides, dont
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nu: la petite nuée (fig. 6) a un diamétre appa- part d'entre elles. Elles sont en nombre im-
rent analogue A celui de l'ensemble des pléia- mense dans le ciel, certainement des millions,
des; la grande, dans sa partie la plus lumineuse  qui sont & des distances formidables de nous.
que la lumiére de la pleine Lune ne suffit pas  Les plus proches se montrent avec d'étonnants
4 faire disparaitre, est & peu prés double dans détails de structure. L’analyse spectrale révele
chacune de ses dimensions. Dans les grands ' que ce ne sont pas des gaz lumineux, mais

télescopes on les wvoit formée.S. comme la bien une réunion de milliards d’étoiles, et 1'on
voie lactée, d'une multitude détmlgs d'éclat a été conduit &4 admettre que chacune d'elles
apparen: trés faible. Shapley estime que est une galaxie, analogue A celle dans laquelle

FiG. 7. — TRCI3 IMAGES, OBTENUES PAR DES MOYENS DE PLU3 EN PLUS PUISSANTS, DE LA BELLE NEBU-
LEUSE SPIRALE DE LA CONSTELLATION DES CHIENS DE CHASSE

En haut : Dessin tracé par John Herschel vers 1830, avee un télescope de 45 em de diaméire. La structure « en
spirale » n'apparait pas. En bas : Dessin tracé par Lord Rosse vers 1850. La structure en spirale (dont Lord
Rosse fit la dcecouverte capitale, sur un grand nombre de nébuleuses), apparait admirablement; mais en
comparant le dessin avee la photographie, on voit combien le dessin est simplifié. Au cenire : Photographie de
Ritchey, faite avec le télescope de 1,50 m du mont Wilson. On admirera la complerité de la structure
et la richesse des détails. On wvoit par cet eremple quel progrés a été la conségquence de lU'emploi de la
photographie. Les deuxr dessing sont faits auw crayon sur papier blanc; les parties lumineuses sont repré-
sentées en noir; les dessins sont des négatifs. Pour faciliter la comparaison, la photographie a é&té, elle
aussi, reproduite en négatif, ce qui d'ailicurs en rend la lecture plus jfacile.

la petite nuée en contient environ 500 000. nous vivons, tandis que les autres sont vues
Comme on I'a dit plus haut, on y a rencontré  de I'extérieur. Les plus lointaines se montrent
un grand nombre de Céphéides, dont I'étude a  comme de petits disques faiblement lumineux,

largement contribué a asseoir solidement la mé- et plus loin encore presque comme des points,
thode des Cé[phéidcs pour la mesure des dis- qu’il n'est pas toujours facile de distinguer des
tances. Une fois les résultats admis, on peut étoiles. Comment évaluer la distance de ces

évaluer, avec une bonne précision, la distance  objets célestes? Clest encore le principe d'ana-
qui nous sépare des nuées de Magellan. On  logie qui va jouer. La matiére et ses lois sont
trouve 26 000 parsecs pour la grande et 29 000 les mémes partout; certaines particularités per-

pour la petite (soit 85 000 et 95 000 années-lu- mettent de reconnaitre que des étoiles sont
miere). Nous verrons plus loin que ce n'est que  identiques & celles qus nous connaissons, si ce
le dixieme de la distance des nébuleuses extra- n'est gu'étant beaucoup plus loin, leur éclat
galactiques les plus proches. Ces « nuées » sont  apparent est beaucoun plus faible. Dés lors,
de petites galaxies, satellites de la nétre; les ga- une mesure d'éclat apparent fait connaitre le
laxies lointaines offrent des exemples analogues. rapport des distances,

Arrivons enfin aux véritables nébuleuses extra- Malheureusement, la belle méthode spectro-
galactiques, dites aussi « nébuleuses spirales »  scopique de W. Adams n'est pas utilisable pour
& cause de l'aspect particulier gu'offrent la plu- ces objets lointains : les milliards d'étoiles qui
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les composent sont, en quelque sorte, mélangées;
on peut bien obtenir un spectre de la lumiére
totale, mais non celui d'une étoile en particu-
lier. Ce sont encore les Céphéides, et aussi les
« étoiles nouvelles » ou « Novae » gqui ont
donné les résultats les plus stirs.

Dans les deux nébuleuses spirales les plus
proches, celle de la constellation du Triangle
et la grande nébuleuse d’Androméde, on a dé-
couvert quelques wvariables du type Céphéide,
naturellement d'éclats apparents trés faibles en
dépit des énormes

éclats absolus des 7

breuses fluctuations. En un temps plus ou moins
long, quelques mois ou quelques années, 1'étoile
a2 repris son faible éclat imitial. La figure 8
donne la courbe de variation de magnitude pour
1"étoile qgui parut brusquement dans la cons-
tellation de 1'Aigle, le 8 juin 1918.

Four quelques Novae on a une indication
plus ou moins vague de la distance a laquelle
I"étoile se trouve, et 1'on peut calculer la ma-
gnitude absolue au moment du maximum; on
trouve des chiffres assez wvariables, autour de

étoiles de cette caté-
gorie. La mesure de

(S
|

la période n'est pas
difficile ; on en déduit
la magnitude abso-

—~

lue puis, par compa-
raison avec la magni-
tude apparente, on

-magnifudes

o
_#

calcule la distance.
On trouve ainsi, pour \

la nébuleuse du

4]

triangle 260 000 par- \J
secs et, pour ‘celle
dAndromede, © pe e gy

276 000, soit 840 000

NS

et 900 000 années-lu- .
miere. Et nous voila 5
d'emblée, & peine a
sortis de notre gala-
xie, bien prés du
million d’années-lu-
miére. Mais nous
voici encore une fois
bloqués dans notre
marche wvers « tou-
jours plus loin ». Les
« novae » vont venir un instant & notre secours.

C’est un des plus extraordinaires phénomeénes
célestes que ces « étoiles nouvelﬁ;s ». Nom
d'ailleurs impropre, car il s'agit d'étoiles tres
petites, au moins en apparence, qui tout A
coup se mettent a briller d'un éclat extraor-
inaire. En un point du ciel ol rien ne faisait
prévoir un tel phénomeéne, un beau soir appa-
rait une brillante étoile, parfois de premidre
grandeur. Ce sont presque toujours des ama-
teurs qui découvrent et signalent une « Nova »,
car les astronomes professionnels n'ont guére
le temps de regarder le ciel en se promenant.
Le service des informations astronomiques en-
voie bien vite un télégramme & tous les obser-
vatoires du monde; aussitot les photomeétres et
sepctrographes sont mis en batterie pour suivre
l'astre mouveau qui, on le sait par tous les pré-
cédents, subira de -rernarquablea changcments
dans les semaines et les mois gui vont suivre.
En méme temps, les observatoires aui s’occu-
pent régulierement de photographie céleste cher-
chent, dans leurs collections de clichés anciens,
si quelgue petite étoile n'occuperait pas la place
exacte ol brille la « Nova »: trés souvent, on
la trouve, généralement une trés faible étoile,
par exemple de douziéme ou quatorziéme gran-
deur: c'est cette étoile qui, en quelques heu-
res, a subi ce formidable changement. L'aug-
mentation d’éclat correspond & un écart d'aun
moins 10 magnitudes, c'est-A-dire que l'éclat a
été brusquement multiplié par au moins 10 000.
Oue deviendrions-nous si, un beau jour, le
Soleil passait au rang de « Nova »? Le maxi-
mum est généralement atteint en quelgues heu-
res, au plus en quelques jours; il est suivi
d’une décroissance lente accompagnée de nom-

102205 230 540

FIG. 8. — COURBE D'ECLAT D'UNE « NOVA »

Cette nova apparut subitement dans la consiellation de UAigie le § juin 1918 e,

pendant quelques heures, depassa en éclat la belle étoile Véga. Aprés une crois-

sance extraordinairement rapide, la décroissance commenca, d’abord irés rapide,

puis de plus en plus lente avec de nombreuses fluctuations. La chute n'éfail pas
terminée au bout de guatre mois.

28 00 TQ - 80 90 007 HO- 120

— 5 (soit 8000 fois I'éclat du Soleil).
uelle est la cause de ce phénoméne véri-

tablement grandiose? On a pensé longtemps a
un choc entre deux corps célestes, ou a la ren-
contre de l'étoile avec une masse gazeuse; on
a abandonné ces théories qui font intervenir une
cause externe, et l'on pense aujourd hui que
le phénomeéne est d'origine interne, tel qu'une
brusque désagrégation atomique sous une
cause inconnue. Mais ceci sort de notre sujet;
revenons aux nébuleuses extra-galactiques.
Dans les plus proches dentre elles on a
observé de mombreuses Novae, plus de cent
dans la nébuleuse d’Androméde, toutes & peu
prés de méme éclat apparent a4 l'époque du
maximum, avec une magnitude apparente
moyenne de 16,5, Comme la distance de
nébuleuse est connue, on en déduit la magni-
tude absolue, et l'on trouve — 5,7 (environ
10 000 fois le rayonnement du Soleil). Ce chiffre
est en accord assez bon avec ce que 'on admet
pour les Novae de notre galaxie. Cela nous
onne confiance dans l'hypothése d’aprés la-
quelle toutes les Novae seraient & peu prés
identiques entre elles. Tela admis, toute ob-
servation photométrique d'une Nova ns une
nébuleuse en fait connaitre la distance.
Cependant, dans quelques nébuleuses, on a
observé une Nova appartenant, de toute évi-
dence, & un tout autre type, caractérisé par un
éclat absolu formidable, par exemple 5 000 fois
celui d'une Nova ordinaire. LL'exemple le plus
net est celui d'une Nova parue en 1885 dans
la nébuleuse d'Androméde, dont la magnitude
était 7,2, ce qui représente un éclat énorme
nour une nébuleuse aussi lointaine, ou les étoi-
les les plus brillantes ont des magnitudes au-
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tour de 16, A elle seule, cette étoile avait un
éclat & peu prés égal au dixieme de celui de la
nébuleuse entiére, gui compte des milliards
d’étoiles. Connaissant sa distance par 1'obser-
vation des Céphéides, on trouve que la magni-
tude absolue de cette Nova géante est — 15,
ce qui lui donne un éclat absolu égal a 100 mil-
lions de fois celui de notre Soleil.

| se peut que la magnifique Nova qui parut
en 1572 et fut observée par Tycho-Brahé, étoile
dont 1'éclat apparent surpassa celui de Vénus et
qui fut visible en plein jour, ait été une étoile de
la méme catégorie. én la supposant de la
méme classe que celle de la nébuleuse d'An-
dromede (magnitude absolue — 13) et en ad-
mettant qu'elle ait atteint la magnitude appa-

rente — 4, on peut calculer sa distance. On
arrive a quelgque 5000 années-lumiere, ce qui
la met largement dans les limites de notre
galaxie.

L.’apparition d'une Nova ordinaire est un phé-
nomeéne assez [réquent, peut-tre une dizaine
par an dans chaque galaxie, y compris la
nétre, tandis que les Novae géantes, auxquelles
on a donné le nom de « Supernovae », seraient
trés rares, peut-éire en moyenne un fois tous
les mille ans dans chague galaxie. Il semble
cependant qu'on en ait observé quelques-unes
dans des nébuleuses lointaines, ce qui donne
encore une évaluation de distance.

Enfin, dans quelques nébuleuses lointaines
ol les vulgaires novae n'ont pu étre découver-
tes et qui n'ont pas eu la chance d'étre pho-
tographiées au moment de |'apparition d une
supernova, on peut découvrir, sur le fond en
apparence uniforme de la masse des étoiles,
quelques étoiles que leur éclat particuliérement
graua détache de l'ensemble. On admet que
chacune d’elles est une « étoile géante », comme
il en existe dans notre galaxie, telles Rigel ou
Canopus, et on lui attribue, un peu arbitraire-
ment, la magnitude — 6; en mesurant ['éclat
apparent, trés faible, de ces géantes, on peut
évaluer la distance.

Tout cela, bien un peu parsemé d hypothe-
ses, mais gui cependant fixe des ordres de
grandeur, nous conduit & des distances de deux
a huit millions d’années-lumiére, par suite jus-
gu'a quelgue 10000 fois la distance a laquelle
se trouve notre voisine la nébuleuse d'Andro-
meéde, de laquelle, comme on vient de le voir,
nous avons beaucoup appris.

Au deld. on a encore des millions de nébu-
leuses dans lesquelles il est impossible d'iden-
tifier une étoile séparée de la foule des autres.
Il n'y a pas d'autre ressource que de raison-
ner sur 'ensemble. On sait trés bien que les
iverses nébuleuses extra-galactiques sont assez
inégales entre elles; la nébuleuse du « Trian-
gle », la plus proche de nous, est beaucoup
p]us petite que la nétre et que celle d"Andro-
méde qui sont parmi les grandes. On peut ce-
pendant admettre que, sur un grand nombre,
il ¥y a une moyenne assez bien déterminée.
Raisonnant comme si elles étaient toutes pa-
reilles, on trouve, pour les plus lointaines, des
distances de 150 millions d’années-lumizre.

La fuite des nébuleuses,
ou I’expansion de I’Univers

On ne peut parler de ces formidables dis-
tances sans penser a cette extraordinaire décou-
b 2

verte annoncée en 1929 par l'astronome amé-

ricain Hubble la fuite des nébuleuses, qui
semblent s'éloigner de mnous avec des vitesses
formidables, d'autant plus grandes que 'astre
est plus lointain. C'est en étudiant le spectre
des nébuleuses lointaines que cet étrange ré-
sultat a été obtenu,
vec les puissants moyens dont on dispose
aujourd’hui 1l est possible d'obtenir le spectre
d'une nébuleuse lointaine, image sur laguelle,
il est vrai, les lumiéres de toutes les ¢étoiles
sont mélangées. On est obligé de faire usage
d'un type spécial de spectrographe, ofi tout
est sacrifié A la grande luminosité. Le spectre
obtenu est bien peu dispersé; il occupe sur la
plaque photographique une longueur totale qui
n'atteint pas 5> mm. On y voit cependant quel-
gues lignes d'absorption; l'aspect général est
celui d'un spectre du type G (voir la figure 3}
auquel appartient notre Soleil, et qui est le
plus répandu. On distingue en particulier les
deux fortes lignes du calcium ionisé, désignées
par les lettres H et K, a la limite entre les
radiations violettes et l'ultraviolet. Pour les né-
buleuses proches, comme celle d’Androméde
dont la lumiére nous parvient en moins d'un
million d’années, ces raies sont bien a leur
p}acc; il n'y a aucun doute sur leur identité.
ais & mesure gu'on passe a des nébuleuses
plus lointaines, on trodve ces raies de plus en
plus déplacées wvers les grandes longueurs
d'onde; pour les plus lointaines on trouve les
raies H et K non plus a4 la limite des radiations
visibles, mais en plein dans le bleu, en conser-
vant leur aspect et leur écartement. On ne con-
nait & un tel déplacernent qu'une explication

les nébuleuses lointaines s'éloignent de nous,
avec des vitesses énormes et d'autant p]us.
grandes que l'astre est plus lointain. La plus

grande vitesse mesurée est de 42000 kilome-
tres par seconde. Pour les nébuleuses dont la
distance était déja connue approximativement,
on trouve qu'il y a proportionnalité entre cette
vitesse d'éloignement et la distance chaque
fois gu'on s'céloigne de | million de parsecs,
la wvitesse de fuite augmente de 500 km/s.
Admettant cette loi pour toutes les distances,
méme les plus immenses, on peut calculer la
distance quand on connait la vitesse. Pour la
vitesse record de 42 000 km/s, on trouve une
distance de 84 millions de parsecs, ou 270 mil-
lions d’années-lumiére. C'est la plus grande dis-
tance évaluée, et elle n'est pas en grand désac-
cord avec celle estimée par une toute aulre
méthode.

Il serait naif de croire que c'est nous, notre
chétif  Soleil, qui repoussons ainsi tout
I'Univers, dans toutes les directions. La vérité
est évidemment toute autre : I'Univers se dilate,
tout s'agrandit en conservant les mémes rap-

orts. La figure formée par |'ensemble ge
‘Univers reste semblable & elle-méme, et cha-

ue étoile s'éloigne de toutes les autres. Mais,
jirez-vous. avec %es vitesses de dizaines de mil-
liers de kilométres par seconde, ol seront toutes
ces belles galaxies dans chaque siécle? Verrons-
nous s'évanouir dans le lointain notre belle voi-
sine d"Andromeéde et ces admirables nébuleuses
spirales? Soyez sans inguiétude. Les vitesses
sont immenses & notre échelle, mais les distan-
ces le sont encore plus. En 6 millions d'années,
chaque distance s'augmente de 1/1000 de sa
valeur; en 6 millions d’années rien ne sera
changé.

Charles FaBry.
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D'’OU VIENNENT LES TRAINEES NUAGEUSES
- DANS LE SILLAGE DES AVIONS?

par Paul LUCAS

Qui n'a observé dans le ciel, par beau temps, des trainées nuageuses plus ou
moins nettes et plus ou moins étendues, s’allongeant au fur et & mesure que pro-
gresse un point noir d peine visible, perdu dans la profondeur du ciel? Elles tra-
hissent le passage d'un avion naviguant d haute altitude. Tantét présents, tantbt
absents, prenant naissance soit immédiatement derriére les orifices d’ échappement
des moteurs, soit a plusieurs métres, voire plusicurs dizaines de métres a Uarriére,
parfois s’ effagant en quelques secondes ou quelques minutes, parfois subsistant des
heures entiéres ou s’ élargissanl peu & peu jusqu’d couvrir tout le ciel, le tout sans
cause apparente, ces panaches nuageux demeurérent longternps mystérieux malgré
leur origine évidente, la vapeur d’eau résidu de la combustion de !'essence dans
les moteurs. Malgré les difficultés que présente I’ expérimentation a haule altitude,
des études systématiques ont pu melire en évidence les conditions physiques favo-
rables ou défavorables a la formation de ces condensations, guidant ainsi cons-
tructeurs et pilotes dans le choix des procédés & mettre en ceuvre pour dviter de
laisser dans le ciel des traces aussi visibles de leur passage et de faciliter ainsi
grandement la tdche de la défense antiaérienne.

cube d'air peut contenir normalement jusqu’a

3 PR héri
L’humidité atmaspherigue 4,85 g de vapeur d'eau; a4 — 10° C, ce chiffre

EME par les plus beaux temps, l'air

contient toujours une certaine gquan-

tité de vapeur d'eau, provenant de

|'évaporation ‘Incessante qui se pro-
duit a la surface des mers, des lacs et des rivie-
res, du sol également, toujours humide, de la
respiration de |'homme et des animaux et enfin
des végétaux. Cette vapeur, étant incolore, n'est
pas visible.

L’humidité de l'atmosphére peut s'évaluer de
plusieurs maniéres. lLa plus simple théorique-
ment, mais la moins usitée en pratique car
elle exige des opérations compliquées. est de
mesurer le

tombe & 2,17 g; & 0,90 g pour — 20° C et 0,35 o
pour — 30° C. Nous ne considérons ici que les
températures inférieures & 0° C, les seules qui
nous intéressent pour l'étude du probléme de
la condensation & haute altitude.

On désigne sous le nom d'humidité relative
d'une masse d'air le rapport du poids de la
vapeur d'eau qu'elle contient effectivement au
Foids maximum qu'elle pourrait contenir dans
es conditions de température ou elle se
trouve (1). L'humidité relative varie donc, dans
les conditions normales, entre 0 % et 100 Ol
Si ce dernier taux vient & étre dépassé, une
partie de la va-
peur d'eau se

poids de va-
peur d’eau con-
tenu dans un
volume  déter-
miné, par exem-
ple un meétre
cube. A une
temperature
donnée, 'air ne
peut contenir
une guantité in-
définie de wva-
peur d'eau; il
est dit saturé
quand la quan-
tité de vapeur
d’eau présente
atteint une va.

condense en fi-
nes gouttelettes
donnant nais-
sance par exem-
rc A4 un brouil-
ard ou a un
nuage.

ela peur se
produire en
particulier lors-
ue une masse
‘air se refroi-
dit, phénoméne
d'observation
courante. Sup-

(1) C'est aussi

1ot Fnavianin s le rapport de la
qui varie trés T W 0089 E;m;lg? e?:?stal!l?.
fortement avec FIG. |. — TOUT A FAIT EXCEPTIONNELLEMENT, LES CONDENSATIONS da]:xs l'air & ls

la température.
‘est ainsi qu'A
0 C un meétre

NUAGEUSES, QUI PRENNENT NAISSANCE LE PLUS SOUVENT A AU MOINS
PLUSIEURS METRES DERRIERE L’APPAREIL, PEUVENT SE FORMER IMME-
DIATEMENT DERRIERE LES MOTEURS, COMME ICl AVEC UN JUNKERS 88  sa

tension maximum
qul correspond &
température.
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FIG. 2 — COMMENT VARIE LA TENEUR DE L’AIR EN

VAPEUR D’EAU DANS LE SILLAGE D'UN AVION

posons par exemple que dans une piéce d'ap-
partement régne pendant la journée une tempé-
rature de 159 C avec une humidité relative de
50 % . Le poids maximum d’eau que peut con-
tenir un meétre cube d’air & 15° C étant 12,84 g,

I'air de la sai
le contient

fg donc 6,42 ¢
& ar metre cu-
= Ce poids
-ji*,h correspond a
232 une humidité
5 relative de
5o 00 % a la
28 température
de 4,1¢ C. Si
24 a la tombée
de la nuit les
vitres de la
20 piéce se trou-
vent refroidies
16 au-dessous de
cette valeur,
1'air, aui con-
2 tact des fené-
tres, devient
8 sursaturé et
\ des gouttelet-
N tes se dépo-
4 " sent sur la vi-

e 554 ire.
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FIG. 3. — COMMENT VARIE LA rature restant
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FIG. 4. — LES CONDITIONS NECESSAIRES A LA FOR-
MATION DE NUAGES DE CONDENSATION

Cette courbe se rapporte a un avion du type Hen-
schel 126 et @ wune température exiérieure de
— 45° €. Dans ces conditions, une humidité relative
d’au moins 50 9% est nécessaire pour que des conden-
sations se produisent et pour cette valeur elles s'ob-
serveront entre 10 et 20 m @ larriére du plan de
queue. Si Uhumidité relative vient @ croitre, les con-
densations gagnent rapidement wvers Uavant et
Varriére.

vapeur d’eau jusqu'd dépasser 'humidité rela-
tive de 100 9% au voisinage de la fenétre, tou-
jours a une température légérement inférieure
au restant de piece.

A la vérité, 'air peut trés bien contenir, sans
qu'on observe de condensation, une quantité de
vapeur plus grande que celle qui correspond a
la saturation. Il est 3it sursaturé et son humi-
dité relative peut dépasser de beaucoup 100 9%,
puisqu'elle peut atteindre exceptionnellement

jusqu'a 9 . Mais la sursaturation n'est pos-
sible que lorsque l'air est entitrement privé
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de toute poussigre solide ou liquide. Une pous-
siere joue en effet le r6le d'un centre de con-
densation, et dés que la condensation débute!
en un point, 'équilibre instable de la sursatu-l
ration se trouve rompu, la condensation s'élenZ)
dant a toute la masse. Les poussiéres de charbon |
qui souillent 'atmosphére des grandes willes
jouent un réle particulierement actif comme
noyaux de condensation. f
Ajoutons que la condensation de la vapeur.
d'eau dans l'atmosphére peut donner naissance '
directement, quand elle s'effectue au-dessous de’
0° C, a des cristaux de glace. C'est le phéno-°
meéne inverse de la sublimation qui désigne le’
passage direct de ['état cristallin a ['état clej
vapeur. sublimation est régie par des lois’
analogues a celles de la vaporisation d'un li-
uide, et en particulier on peut mettre en évi-
ence une leneur maximum en vapeur d eau
de l'atmosphére au dela de laquelle la vapeur
se condense a 1'état de glace. Il est remargqua-
ble de noter que cette teneur, pour de trés basses
températures (— 500 & — 65° C) est inférieure a
celle qui détermine la condensation en gouttelet-
tes liquides. Mais la formation directe de cristaux
de glace ne peut avoir lieu gue lorsque existent
au préalable dans l'atmosphere des cristaux de
glace jouant le role de germes de condensation et
rompant l'équilibre instable de la sursaturation.

Le mécanism«_e de la conc!ensation
dans le sillage des avions

Il résulte de ce que nous venons de dire que
des condensations a 1'état de gouttelettes ou de
cristaux de glace peuvent prendre naissance

de deux maniéres : soit en envoyant dans une
atmosphére sursaturée des noyaux de conden-
sation, soit (I'atmosphére contenant déja les

noyaux nécessaires) en augmentant |’humidité
relative par apport supplémentaire de vapeur.
na Fongtemps rapporté a la premiére hypo-
these la formation des panaches nuageux a 1'ar-
ricre des avions maviguant 4 haute altitude. Les
gaz d'échappement des moteurs contiennent en
effet de nombreuses particules charbonneuses
incomplétement briilées et microscopiques qui
paraissent toutes désignées pour jouer le role
de noyaux de condensation. Eeur role n'est pas
douteux, mais de nombreuses expériences failes
récemment en Allemagne (1) ont démontré que

(1) Conférence du Dr aufm. Kampe & la Société
Lilienthal. Luftwissen 1-6-43.

, T W 40066
FIG. 6} — LES NOYAUX DE CONDENSATION S’ALOUR-

DISSANT PEU A PEU TOMBENT LENTEMENT VERS LE
SOL COMME DE LARGES FLOCONS, ELARGISSANT LE
PANACHE NUACEUX EN UNE BANDE VERTICALE

T W 40087

FIG. 7. —UN HALO A TRAVERS UN C!RRUS ARTI-
FICIEL PROVOQUE PAR LE PASSAGE D'UN AVION

le principal réle était joué par la vapeur d'eau
rejetée dans |'atmosphére par les tuyaux
d'échappement des moteurs.

L'étude systématique de ces nuages de conden-
sation a été effectuée a l'aide d'un avion Hen-
schel 126 équipé d'un moteur « Bramo-Fafnir ».
Consommant, entre 8 000 et 10 000 m, environ
180 litres d'essence 4 1'heure, ce moteur évacuait
dans l'atmosphére environ 50 g de vapeur par
seconde (en admettant qu'un litre d'essence
donne un litre d'eau). Cette vapeur se mélange
intimement avec une masse d'air extérieur de

lus en plus importante et il est possible d'éva-
uver 'humidité des volumes successifs qu'elle
occupe, en admettant qu'ils restent sphériques,
ce qui semble vaoisin de la réalité, et en mesurant
la vitesse de diffusion de cette vapeur. On
peut tracer ainsi la courbe de la fgure 2 qui

onne le poids de vapeur par métre cube dans
le sillage de l'avion a différentes distances des
plans de queue.

Pour en déduire I'humidité relative,
sant la somme de I'humidité de |'atmosphére
non perturbée et de eclle introduite par la
vapeur d'échappement, il est indispensable de
connaitre d'une maniére un peu précise la tem-
pérature du mélange air-vapeur aux différentes
étapes de la diffusion de la vapeur. La figure
indique le résultat des mesures effectuées der-
riere l'avion cité plus haut.

En comparant les deux courbes ci-dessus on
voit gulimmédiatement a !'arriere des moteurs
le poids de vapeur par métre cube est le plus
élevé, ce qui favoriserait la formation ‘un
nuage de condensation si la température n'était
elle-mé&me trés élevée en ces endroits, o1 |'hu-
midité relative demeure faible. De méme, & 100 m
par exemple a l'arriere de l'avion, la tempéra-
ture est trés basse, ce qui jouerait en faveur de
la condensation si en méme temps le poids de
vapeur fournie par le moteur n'était voisin de
zéro. L'humidité relative y est donc voisine de sa
valeur dans ['atmosphére non perturbée. Les
conditions nécessaires pour qu'un nuage de con-
densation se forme ne semblent donc réalisées ni
au voisinage de l'avion, ni loin derriére lui.

lles peuvent 1'étre dans !'intervalle. Pousser
les recherches plus loin par le calcul, c'est-a-dire
chercher & quelle distance intermédiaire 1'hu-
midité relative est maximum, compte tenu de
tous les facteurs, y compris la température, est
possible malgré l'incertitude qui régne sur les
éléments de base. gure 4 indique les
résultats de cette recherche sous une forme
assez frappante puisqu'elle indique quelle doit
&tre I'humidité relative de 'atmosphére ambiante

en fai-
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non perturbée pour qu'une condensation se pro-
duise et a quélle distance elle se produira sur 'ar-
riere de l'avion. Cette courbe n'a aucun carac-
tére de généralité puisqu'elle se rapporte
spécialement ‘a4 'avion Henschel 126 considéré,
et qu’elle n'est valable que pour une température
extérieure de — 45° C (cette température a été

choisie parce que c’est pour elle que se présen-
tent le plus souvent les premiers signes de con-
densation ainsi que le montre gure 5).

ceite température, une humidité relative d'au
moins 50 9 est nécessaire, et le panache nua-
geux prendra naissance entre 10 et 20 m & ['ar-
riere du plan de queue.

Il est intéressant d'étudier comment varie
cette humidité relative minimum indispensable
en fonction de la température. C'est ce que l'on
a fait sur la figure 8. courbe en trait plein
représente non I'humidité relative, mais le poids

(ig. 6). De proche en proche la condensation
peut s'étendre et gagner peu & peu une frac-
tion importante du ciel, donnant ainsi naissance
a de véritables cirrus artificiels.

Peut-on supprimer les condensations?

I est d’'un intérét évident pour les aviateurs
naviguant au-dessus d'un territoire ennemi de ne
pas trahir leur présence et encore moins la
direction précise de leur route en laissant dans
le ciel des traces aussi évidentes qu'une trainée
d'un blanc éclatant. Ne peut-on s'opposer a leur
formation?

L’analyse que nous venons de faire des condi-
tions favorables & la condensation indique les
moyens auxquels on pourrait recourir pour la
supprimer. LLa cause principale résidant dans la
vapeur rejetée par le moteur, il est indiqué de

de vapeur d’eau nécessaire par metre cube a chercher a éliminer cette vapeur, au moins en
chaque tempé- (g-)rande partie.
rature pour n y parvien-
‘qu'une conden- Eaa drait soﬁ: en la
sation se pro- <oz condensant, soit
duise. Les cour- §~ A en |'absorbant,
bes en poin- o 6 N ce gui se heur-
tille sont les R NTH i el te A des difh-
courbes de sa-  Spsl N || | |[S270ration) eau liguidevapeyr cultésl dechnis
turation eau li- § N TN / ques pratigue-
quide-vapeur et 04 b ™ ) ment Insurmon-
lace-vapeur. . ~ el S tables.

L’humidité re- Q3 - S 4| L 1lymite de e |\condepsation On a propo-
lative est ici le ~ ‘Q;:‘ sé également
rlappoii entre g2 I} | S e i{_e mélanglfrb_&
€s ordonneées Peal, Sl essence abi-
de la courbe en a7 Saturation, glceapeur -t~ e e gy S Y tuelle un com-
trait plein et 3 | J "'N‘ s e o O posé moins ri-
celles de la ey che en atomes
ft?:;t'f:n desu e -24 -26 28 -30 -32 34 <36 38 -40 -42 -44 45 48 -20°C-52 gu?‘%:’gg:sé;‘;l
fo Toiedf VeIS . FiG, 8. — INFLUENCE DE LA TEMPERATURE ET DE L’HUMIDITE DE Mais, Pa’.‘.‘i_‘t?
et L e";’: L’AIR AMBIANT SUR LA FORMATION DES NUAGES DE CONDENSATION ‘je la 3“-“(‘18“".“:-'
de 50 9 aux Efa abscisses les températu’res, en ordonnées le poids de vapeur alﬁ F‘rziid. eﬂm:st
1 haire d d’eau par métre cube de lU'air ambiant. La Fourbe en irait plein i I
alentours de  ggrgue pour chaque température le poids d’equ minimum mnéces- 5 = B
—45° C. L'exa- saire pour gue se produisent des condensalions nuageuses. mélanger de
men de cette : grandes quan-

figure révele
u'entre 8 000 et 10 000 m, avec un Henschel 126,
3es condensations auront toujours lieu pour des
températures de |'air inférieures 4 — 48° ou
490 C, point de rencontre de la courbe avec
I"axe horizontal, quelle que soit 1'humidité de
cet air, méme si elle est nulle. A partir de
— 430 C (intersection avec la courbe de satura-
tion glace-vapeur), des condensations de cris-
taux de glace peuvent se produire, si les noyaux
de condensation indispensables sont présents, ce
qu'ont vérifié des vofs au voisinage de cirrus.
est évident que plus l'air ambiant est sec
et plus les panaches d}; condensation sont courts
et plus rapidement ils disparaissent. Ils subsis-
tent dans l'air humide, mais ne tardent pas a
geler. Chacun des petits glacons qui prennent
naissance peut alors jouer le réle de noyau de
condensation pour formation de cristaux de
lace, & condition qu’on se trouve dans des con-
gions favorables %e sursaturation, < est-a-dire
entre les deux courbes de saturation de la
figure B. Les particules se chargent ainsi pro-
essivement de cristaux de glace, jusqu’a pren-
re en certains cas l'aspect ﬁe fHocons de neige
de plus en plus lourds qui tombent vers le sol

tités a 1'essence.

Il serait possible aussi d'envisager d’élever
a température des gaz d’échappement sans ac-
croitre leur teneur en vapeur d'eau, par exemple
en les mélangeant & l'air de refroidissement
radiateur.

Enfin, I’élimination des noyaux de condensa-
tion que représentent les particules charbonneu-
ses des gaz d'échappement permettrait sans au-
cun doute de réduire sensiblement 'la densité
de la condensation, ce qui, sans la faire dispa-
raitre entiérement sans doute, la rendrait moins
facilement discernable & partir du sol.

Mais la méthode de beaucoup la plus simple
et la plus effective consiste & abandonner rapi-
dement la couche d’air ot les conditions de
température et d'humidité sont favorables & la
formation des condensations nuageuses. Réduire
I'admission des gaz entraine déja une diminu-
tion de la richesse de 1'échappement en vapeur
d’eau et une atténuation sensible de la conden-
sation. Quelques secondes de vol plané suffisent
alors pour amener l'appareil dans des couches
plus séches ou plus chaudes oti le panache ré-
vélateur ne se formera plus.

Paul Lucas.
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QUE SERA L'AUTOMOBILE DE DEMAINZ¢

par Henri PETIT

Ancien éléve de I'Ecole Polytechnique
Ancien Président de la Société des Ingénieurs de I'Automobile

Si 'on se fonde uniquement sur des considérations économiques, on peut admettre,
sans faire preuve de pessimisme, que nous devrons, au moins pendant quelques
années, pratiquer des économies de tous ordres et que, par suite, la voiture d’uprés
guerre sera bon marché et consommera peu. Sur le terrain industriel et a plus
longue échéance, on peut se demander si la France pourra reprendre pour ses
fabrications automobiles ses habitudes libérales d’avani-guerre. Cette industrie sera
obligée, probablement dans une plus large mesure que par le passé, de tenir
compte de la concurrence de lUétranger. Comment soutenir en particulier la
concurrence américaine? Quoi que nous jassions, nos voilures seront toujouts
plus chéres que celles des Etats-Unis, construites en plus fories séries. Le
domaine qui nous reste doit étre celui de la qualité. L’industrie francaise qui
longtemps, jusqu’en 1914, a tenu la téte pour la construction des voitures de
tourisme, doit pouvoir reconquérir une place de premier rang. La voiture de
haute qualité qui verra le jour a la fin des hostilités rassemblera la plupart des
perfectionnements ou des réalisations d’idées nouvelles dont beaucoup ont eu
lcur origine chez nous. Le probléme de la voiture de demain doit étre, en
effet, abordé aussi sous l'angle de la pure technique. Ainsi il est possible de
montrer ce que pourrait étre la voiture dans laquelle seront condensées toutes
les idées nouvelles qui ont vu le jour depuis quelque cing ans et dont la plu-
part, sans étre encore complétement au point, ont cependant pénétré nettement
dans la pratique expérimentale.

Parmi ces capacités on est tenté de citer
au premier rang la vitesse maximum possible.
Mais le facteur qui intervient le plus, c'est
laccélération plutét que la vitesse. Or, pour
obtenir d'une voiture une accélération élevée,

La petite voiture utilitaire

E sera, si vous voulez, la voiture des res-
trictions. Admettons (ce qui n'est peut
ph < : ARY :
étre pas trés loin de la vérité, au moins

pour les temps prochains de la reprise
de notre industrie) que rien, pendant quelques
années, ne doive étre sacrifié au pur agrément et
ue toutes les ressources dont nous disposons
goivent au contraire étre employées pour ['utile.
Si nous pouvons, sans frais supplémentaires,
joindre un peu d'agréable & cet utiﬁ: — et nous
verrons que c'est possible — nous ne manque-
rons pas de le faire, mais la directive principale
et d'ailleurs presque absolue, sera I'utile.

Pour étre économique, une voiture doit essen-
tiellement étre légere. L'expérience prouve en
effet que le prix d'une voiture peut étre déter-
miné & bien peu de chose prés lorsqu’on
connait son mpoids, L'économie d'achat est
donc liée étroitement & la légéreté. L'économie
d’usage en dépend aussi et d'une fagon encore
plus serrée. consommation d'une voiture en
combustible est en effet trés sensiblement pro-
portionnelle & son poids total roulant (A condi-
tion, bien entendu, que !'on compare entre
elles des voitures comparables, c'est-a-dire ca-
pables de vitesse du méme ordre).

L'encombrement des routes et plus encore
celui des rues, des villes et des voies de la
banlicue immédiate va redevenir assez rapide-
ment aussi grand aprés la guerre qu'il I'était
avant, si méme il ne dépasse ce gque nous avons
connu dans le passé. On sera donc conduit &
donner aux voitures des dimensions extérieures
réduites, en méme temps gu'ad les douer de
hautes capacités évolutives.

il faut, soit beaucoup de puissance, soit trés
peu de poids. Comme beaucoup de puissance
colite cher du point de vue consommation, on
revient & la méme conclusion que pour ce qui
touche le prix de revient kilométrique, a savoir,
construire léger.

La recherche de |'économie va-t-elle conduire
a une .simplification de la mécanique générale
de la voiture, simplification qui, poussée & ou-
trance, en ferait un instrument rudimentaire
rappelant les automobiles des premiers #Ages?
LA, une observation s'impose.

Tout objet sortant des mains humaines se
perfectionne au cours des temps et 'orientation
de ce perfectionnement est dirigée de facon &
permettre de rendre l'usage de 1'objet plus
aisé. Ce but ne peut d'ailleurs généralement
étre atteint que par certaine cnmp?ication dans
I'agencement des organes. Contrairement & une
opinion trés généralement admise, le perfection-
nement ne réside pour ainsi dire jamais dans
une simplification, mais au contraire dans une
complication de la construction en vue d'une
simplification de 1'utilisation.

Notre voiture utilitaire et économique sera
évidemment l'instrument du plus grand nom-
bre. Son prix, relativement modéré, permettra
A une trés large couche d'acheteurs non encore
adaptés a 1'automobile de gofiter & la locomo-
tion mécanique. On ne peut songer & demander
a4 ces automobilistes tout neufs d’acquérir une
science approfondie gui leur permette de con-
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duire une mécanique délicate et d'un entretien
difficile. L'automobile doit étre populaire, n'im-
porte qui doit pouveoit s'en servir, n'importe
quand et sans aucune connaissance spéciale.

Reprenons, si vous wvoulez, la comparaison
bien connue de la voiture automobile et de
la montre une montre a un mécanisme com-
pliqué et délicat, mais ce mécanisme est com-
plétement enfermé dans une boite étanche, et
n'importe qui peut s'en servir. Les seuls soins
4 donner & une montre résident dans le remon-
tage journalier. Si la montre ne va plus, on la
dunne a un spécialiste qui la répare ou on la
remplace. Mais on ne la répare pas soi-méme.

Il doit en étre de méme de la voiture popu-
laire. Elle doit fonctionner si on a eu le soin
de remplir son 1éservoir de combustible et au
maximum de vérifier la présence d'huile dans
le carter du moteur. Si elle ne fonctionne pas
dans ces conditions, on l'améne dans une sta-
tion-service qui fait le nécessaire. Mais le con-
ducteur proprétaire ne doit pas avoir a y toucher.

Si nous voulions traiter complétement le sujet
que nous exposons ici, de la wvoiture écono-
mique et utilitaire, nous devrions maintenant
entrer dans le détail des solutions mécaniques
gue l'on adoptera pour en faire le meilleur
objet possible. Mais nous allons tout a 1'heure
aborder un sujet un peu différent avec la voiture
de haute quaiité et nous nous abstiendrons de
cet examen approfondi qui nous aménerait a
des -redites inévitables.

La belle voiture de demain

Nous allons essayer de concevoir la voiture
de demain comme réunissant la plupart des so-
lutions nouvelles apparues depuis les quelques
mois qui onl_.précédl:e la guerre, ou méme des
solutions maguére inconnues ou inusitées et qui
se sont réveélées, a l'étude, susceptibles d'ap-
porter un perfectionnement dans la construction,
Cette voiture, ce sera non pas peut-étre la voi-
ture future, mais plutét la voiture conditionnelle,
étant entendu qu'il est loin d'étre certain qu'un
véhicule construit immédiatement aprés la
guerre, réunisse tous les perfectionnements nou-
veaux, certains de ceux que nous envisageons
pouvant d'ailleurs ne pas étre retenus a l'usage.

La carrosserie coque

[l semble bien que le chéssis, ou mieux, le
cadre, ait fait son temps. tout au moins pour
les voitures Petites et moyennes. Le cadre, rap-
pelons-le, c'était cette charpente sur laquelle
venaient se fixer d'une part les organes mé-
caniques de la voiture : essieux, moteur, trans-
mission, direction, etc., et d'autre part la car-
rosserie elle-méme avec tous ses accessoires. Les
solutions les plus en faveur dans la construction
actuelle comportent une carrosserie suffisam-
ment étoffée et surtout suffisamment résistante
pour servir de bati a4 la wvoiture tout entiére.
Autrement dit, le chéassis s'est fondu dans la
carrosserie elle-m&me qui a recu, bien entendu,
A cet effet, une forme mouvelle, tout au moins
dans sa partie inférieure. L’avantage de la co-
que saute immédiatement aux yeux. Alors que
le cadre, qui est composé d’:un assemblage
d'éléments ne s'éloignant que trés peu d'un
plan n'offrait par conséquent qu'un moment
d'inertie de torsion relativement faible, la car-
rosserie coque se présente au contraire comme
une poutre de grande hauteur qui présente une
trés grande résistance & la flexion dans tous les

sens, et méme a l!la torsion autour de l'axe
longitudinal.

Les carrosseries actuelles des voitures de série
sont, pour 90 %, des carrosseries fermées. Elles
comportent par conséquent : 1° un soubasse-
ment inférieur constituant le plancher et les élé-
ments des parties verticales; 2° une paroi supé-
rieure horizontale constituée par le pavillon,
lequel se prolonge vers l'avant par les mon-
tants du pare-brise et vers l'arriere par les for-
mes de fuite et 3° enfin, toute une partie
moyenne qui comprend les cadres des portiéres
et les montants.

Autrefois, les carrosseries étalent construites
entiérement en éléments de bois-assemblés les
uns aux autres suivant les régles de |'ébénis-
terie. Peu a peu cette construction a évolué et
a son dernier stade, est arrivée a l'une de ces
deux solutions : soit a la carrosserie tout entiére
en tole dont les éléments sont en général soudés
a l'autogene ou électriquement les uns aux
autres, soit, disposition plus nouvelle encore,
en éléments coulés dont la matiére est constituée
par des alliages légers d’aluminium et de ma-
gnésium.

LLa méthode de fabrication par éléments cou-
lés en alliage léger parait présenter un avantage
certain. Sans doute, la matiére premiére est
d'un prix élevé. Mais les procédés de fabrica-
tion peuvent s'appliquer tout aussi bien a des
séries moyennes qu'a des séries plus impor-
tantes. Dans le premier cas, on peut concevoir
les éléments coulés au sable, et, en cas de
grande série, les moulages en coquille, Les car-
rosseries en tble d'acier, au contraire, nécessi-
tent toujours, quelle que soit I'importance de la
série, sensiblement le méme outillage de presses,
de poingons et de matrices.

Du point de vue réparations, les éléments ‘en
alliage assemblés par ulons les uns aux au-
ties, donnent plus de facilité : on remplace
simplement 1'élément déformé ou brisé, et la
matiére en conserve d'ailleurs une certaine
valeur,

Une différence motable existe donc dans les
procédés de fabrication et dans la constitution
méme de la caisse, Dans les caisses en tdle
d'acier, les revétements travaillent et font par-
tie de la poutre armée elle-méme. Dans la
carrosserie en éléments assemblés au contraire,
il ¥y a une sorte de squelette ou mieux de char-
pente en éléments résitants, charpente qui est
recouverte de feuilles minces. Celles-ci cons-
tituent & proprement parler les parois.

Cesz feuilles minces peuvent étre faites soit
en tdle d'acier, soit en téle d'alliage d’alumi-
nium, soit enfin, dernier cri des progrés actuels,
en matiére moulée. On sait que l'industrie des
résines synthétiques s'est développée avec une
rapidité prodigieuse depuis ces derniéres an-
nées et a ouvert des horizons nouveaux a la
construction en général et & la fabrication des
voitures automobiles en particulier.

est un autre élément qui pourra entrer
pour prés de 100 9 dans la constitution des
carrosseries-poutres, au moins pour les voitures
légéres. Cet élément, c'est le bois. Des pro-
cédés de fabrication comme celui qui a été
imaginé et utilisé par la Société Pleyel permet-
tent de faire de véritables moulages avec des
feuilles de bois contreplaqué. Des méthodes de
collage, faciles a ap'pFi uer, donnent la possi-
bilité de renforcer les éléments ainsi constitués
partout ol cela est nécessaire. Des prototypes
de voitures légéres sont déja sortis avec ce mode
de construction.
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La construction d'une véritable carrosserie-
poutre devra é&lre irés soigneusement étudiée
par des méthodes tout & fait analogues a celles
qu'utilisent les constructeurs de ponts, de fagon
a faire travailler dans des conditions normales
chacun des éléments qui jouent comme on le
voit, un double rdle, puisque l'enveloppe elle-
méme concourt a4 la résistance: c'est done une
étude trés nouvelle qu'il va falloir faire, étude
qui ne donnera le résultat complet auquel on

est en droit de pré-
tendre que si tous les
éléments de la car-
rosserie sont soumis
a4 un taux de travail
aussi  uniforme que
possible, ce qui don-
nera la plus grande
légereté.

e probleme de
la carrosserie-poutre,
qu'il s'agisse de la
carrosserie  en téle
d'acier ou de la voi-
ture en bois est
d'autant plus facile
a résoudre que la
voiture est plus pe-
tite. La solution de
la construction en
pieces coulées et as-
semblées parait assez
souple pour pouvoir
s'étendre a des voi-
tures de dimensions
tres différentes : elle
se vapproche d'ail-
leurs avantage, dans
son principe méme,
de la construction de
type ancien par ca-
re et carrosserie sé-
parée, puisque le re-
vétement est rap-
porté sur les élé- FIG. 1. —
ments résistants sans
participer au travail
d’ensemble.

Pour nous résumer,
nous voyons donc la
voitured'aprés guerre )
pourvue d'une carrosserie-coque en bois ou en
résine synthétique pour les petites voitures, en
téle d'acier embouti pour les voitures moyen-
nes et en éléments d'alliage léger coulés et
assemblés aussi bien pour les petites voitures
que pour les plus importantes,

Le mécanisme

Sur cette poutre viendront s'assembler tous
les éléments mécaniques, a savoir le moteur,
'embrayvage et la boite & vitesse, et ce qu'on
est convenu d'appeler le « pont-moteur ».

Notre voiture comportera-t-elle des roues mo-
trices & l'avant ou a l'arridre? La question vaut
la peine qu'on s'y amréte un instant.

La solution par roues avant motrices, gui est
d'ailleurs bien ancienne, a été mise en vedette

ar la Société Tracta, sous ['impulsion de

M. Fenaille et Grégoire. Les voitures de cette
marque ont fait leurs preuves, non seulement
dans la clientéle, mais plus encore et surtout
dans des épreuves de vitesse et d'endurance.
Rappelons que Tracta a été trés longtemps un
concurrent fidéle du Grand Prix d'Endurance

LA VOITURE DE VILLE DE DEMAIN AURA-T-ELLE CET

Sur cette voiture, on a recherché le maximum de visibilité pour la circulation

en ville. en méme temps qu'on lui a donné le poids le plus réduit. Celte voiture,

actuellement équipée pour la propulsion élecirigue et appelée pour cela I « ceuf

Electrique », pése 300 kg environ, peut ectteindre la vitesse de 75 km/h et par-
courir 120 km sans recharger ses accumulateurs.

des 24 heures du Mans et qu'il a toujours fait
figure plus qu’honorable.

Le grand public a été familiarisé avec la so-
lution des roues motrices & l'avant grice aux
wvoltures Citroén: on a rcvendiqué pour cette
construction des qualités dynamiques gu'elle
procurait & la voiture. Je crois qu'il faut y voir
surtout la recherche de la commodité de cons-

truction et d'accessibilité de la partie méca-
nique, En plagant dans un groupe combpact le

T W 400¢
ASPECT?

moteur, I'embrayage, la boite a vitesse et le

ont moteur a l'avant, on sépare complétement
a carrosserie-coque d'une part, la mécanique
d'autre part. Le bloc mécanique peut &tre trés
aisément et trés simplement fixé 4 l'avant de
la coque, laguelle ne comporte & l'arriére que
les organes de fixation convenablement renfor-
cés des roues porteuses, Le démontage et le
remontage de toute la partie mécanique devient
ainsi facile et rapide.

L. habitabilité de la voiture se trouve largement
améliorée. On sait en effet qu'il est bien diffi-
cile, avec les voitures basses que la mode n’est
pas seule A préconiser, de loger un arbre de
transmission qui occupe l'axe du plancher de-
puis 'avant jusqu'a l'arriére.

On est obligé de prévoir pour lui un tunnel
qui géne les passagers, sans parler de la garde
qu'il est mécessaire de prévoir entre le pont
moteur et le plancher arriére, ce qui oblige & su-
rélever souvent plus qu'on ne voudrait le faire
les siéges arriére et par la, la voiture tout entiére.

Une autre solution qui conne apparemment
les mémes avantages constructifs que le « tout-
a-1'avant », c'est le « tout-a-l'arridre ».
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Cette solution a été utilisée voild bien des
années déja sur la fameuse voiture allemande
Rumpler, dite « goutte d'eau », en raison de
sa forme. On la retrouve sur un modéle Mer-
cédés, chez Tatra, ainsi que dans quelques au-
tres constructeurs d’ailleurs assez rares, et enfin
sur la fameuse petite voiture allemande popu-
laire K.D.F. Si, au point de wvue constructif,
elle présente sensiblement les mémes avantages
que la solution du tout & I'avant, elle com-
pliqgue un peu la tiche de 'ingénieur pour deux

oints le refroidissement du moteur qui ne
Eénéﬁcie plus du courant d'air naturel dans
lequel il est plongé a l'avant et, d'autre part,
P'établissement des commandes depuis le siege

tons pas sur ce point gque nous avons déja ef-
fleuré dans la premiére partie de cet exposé.

Le quatre cyﬁ-,indres a carburateur parait avoir

encore de beaux et longs jours devant lui.
a l'énorme avantage d’avoir bénéficié de lon-
gues études faites ci:puis que |'automobile existe
et surtout d’avoir connu la sanction de l'usage.
Est-ce a4 dire qu'il constitue le dernier mot du
progrés? On aurait pu le croire il y a quelques
années; on n'en est plus du tout persuadé
maintenant, bien au contraire.

C'est gu'un mouveau venu a fait son appari-
tion et commence déja a se montrer sur le
marché commercial (ou plutét commencerait a
se montrer s’il existait & 'heure actuelle vrai-

FiG. 2. — UN AVANT-PROJET DE TOUTE PETITE VOITURE (PROJET F. M.)
Lz moteur & deuxr cylindres verlicaur est disposé transversalement @ Uavant du chdssis, avec la boite

de wvitesses et le différentiel.

Les roues avent soni molrices el directrices. Les roues arriére sont rap-

prochées pour Jaciliter le carénage.

du conducteur jusqu'a I'extréme arridre du
véhicule. -

Enfin, avec le systéme du tout i l'arriére, les
places arriére de la voiture deviennent quelque
Peu exposées au bruit.

Le groupe moteur-transmission

Si l'on groupe en un seul bloc toute la partie
meécanique, on est amené a modifier quelque
peu l'agencement considéré comme classique
autrefois de chacun des ensembles. C'est ainsi
que dans le « tout-a-l'avant », le pont moteur,
c’'est-a-dire le renvoi d'angle entre l'arbre lon-
gitudinal et les arbres transversaux se trouve

lacé entre le moteur et la boite de vitesse, d’oti
Fa nécessité d'employer des arbres creux pour
celle-ci.

La sacro-sainte prise directe de la boite se
trouve également dans certains cas supprimée
pour des raisons de facilité de construction.

Notons en passant pour mne plus y revenir,
que la prise directe, considérée autrefois comme
indispensable parce que seule permettant un
fonctionnement & peu prés silencieux de la
boite de vitesse, est beaucoup moins nécessaire
aujourd'hui ot l'on sait mieux tailler les engre-
nages et surtout ol l'on a pris 'habitude de les
rectifier.

Le moteur

Que sera le moteur de la voiture de demain?
Quelle que soit la taille de la voiture, petite
ou grande, nous ne croyons pas qu'on puisse
lui donner moins de gquatre cylindres. insis-

ment un marché commercial). Nous voulons par-

ler du moteur a carburation interne par injection.

Dans le moteur classique, 'air atmosphérique
qui est aspiré par les pistons traverse, avant de
pénétrer dans les cyﬁndres. un apparei] dé-
nommé carburateur dans lequel il se charge
de la gquantité de combustible nécessaire. Ce
qui sort du carburateur, c'est, non pas un mé-
ange intime et homogéne dair et de vapeur
e carburant, mais plutdt un mélange hétéro-
géne d'air d'une part avec une faible propor-
tion de vapeur d’essence et, d’autre part, des
gouttelettes plus ou moins fines de carburant,
qui restent en suspension dans l'air tant que
celui-ci est animé d'une grande vitesse et ne
vient pas frapper contre une paroi. ais, ces
gouttelettes ont une facheuse tendance A se
déposer sur les parcis de la tuyauterie d'aspira-
tion ol elles restent en quelque sorte collées
sous forme d'une couche liquide plus ou moins
épaisse. Cette couche liquide est entrainée par
‘air qui circule & sa surface et c’est ainsi que
le combustible arrive dans les différents cylin-
dres. On congoit aisément que, dans ces con-
ditions, si bien fait gu'ait été le dosace en
proportion correcte d'air et de carburant, ce
dosage n'existe plus d&s que les gouttelettes ont
commencé A se déposer. Ce qui arrive dans le
cylindre, c’est, d'une part, le courant rapide
d’air chargé de vapeur et des gouttelettes les
Flus fines de carburant, et, d'autre part, la pel-
icule liquide qui chemine lentement le long des
parois. ?_,a. forme de ces parois joue donc un
réle trés important dans la répartition du com-
bustible dans les diffézents cylindres.
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En effet, on constate tou-
jours dans un moteur polycy-
indrique, quel qu'il soit, que
certains cylindres regoivent un
mélange plus riche que la
moyenne et d'autres un mé-
lange plus pauvre. Or, il tombe
sous le sens que pour que le mo-
teur puisse tourner a4 peu pres
correctement, il faut que le cy-
lindre le moins alimenté en
combustible le soit au moins
suffisamment. On est donc
amené a augmenter la richesse
générale de tout l'air qui a
traversé le carburateur pour
obtenir ce résultat : enrichir
suffisamment le cylindre pau-
vre. Mais pendant ce temps,
tous les autres cylindres se
trouvent également enrichis,
d’ott mélange correct dans un
ou deux des cylindres, n'léiange
trop riche dans les autres, avec,
comme conséquence immeédiate,
un gaspillage de combustible.

ans le moteur a carbura-
tion interne au contraire, on
admet dans les cylindres de
I'air pur.

Au début du temps de la
compression ou au cours de ce
stade, on injecte dans chacun des
cylindres le carburant a |’état li-
quide, mais au moyen d’injec-
teurs pulvérisateurs gui le ré-
duisent en trés fines gouttelettes.

.

FIG. 3. — QUELQUES DISPOSITIONS
PROPOSEES AUX ETATS-UNIS POUR
LES TYPES « TOUT A L’AVANT »
ET « TOUT A L’ARRIERE », DANS
LESQUELLES LE MOTEUR ET LA
TRANSMISSION FORMENT UN BLOC
UNIQUE, PARTICULIEREMENT COM-
PACT

Les deux voitures du haut com-
porient un moteur a cylindres en
ligne, disposé ilransversalement.
Lorsque ce moteur est a larriére,
gue ce soit avant ou aprés l'essieu,
il peut compier jusqu'a sir cylin-
dres; lorsgu’il est o lUavant, il ne
peut deépasser gquaire cylindres, a
cause de la largeur trop grande
gu’il entrainerait pour le capot.
Les deuxr voitures du miliew pos-
sédent un moteur en V [ pour
Yune, le moteur, supposé a huii
cylindres, est plucé au-dessus de
la boite de vitesse et du différen-
tiel, solution acceptable avec les
1oues arriére motrices, mais qui
serait mal adaptée aur roues avant
motrices, car le capot serait trop
haut el génerait la visibilité; pour
Vautre, le moteur en V est disposé
en arriere de l'essieu. Les deux
derniéres voitures sont dotées d'un
moleur en €toile a4 sept eylindres
placé dans les deux cas en arriére
d'u_ différentiel. Ces exremples sont
loin d’épuiser toutes les disposi-
tions imaginables avee les iypes
de moleurs ulilisés. Emncore pour-
rait-on songer a d'autres types, tels
les moteurs en X ou les moteurs
en éventail, que l'on peut consi-
dérer comme des demi-moteurs a
cylindres en étoile.

MOTEUR
TRANSVERSAL

MOTEUR
EN ETOILE
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L'expérience acquise dans la construction des
moteurs Diesel a permis d'arriver & une trés
grande précision dans le dosage du débit de
chague élément de la pompe & injection, en
méme lemps qu'elle nous a appris a pulvériser
convenablement le combustible. 1l en résulte
gu'avec l'injection on peut, sans difficulté, ob-
tenir un dosage identique entre l'air et le com-
bustible dans chacun des cylindres. Ce mélange
devient de= plus en plus homogéne a mesure
gue le piston monte en le comprimant et au
moment ou |'étincelle électrique 1'allume, il
brille dans des conditions comparables a celle
gue l'on rencontre dans le moteur classique et
méme souvent meilleures.

D’autre part, le combustible étant envoyé
sous forme liquide dans les cylindres, il s’y
vaporise plus ou moins complétement, emprun-
tant au milieu lui-méme la chaleur mécessaire
pour cette vaporisation.

La température de la masse au moment ol
I'étincelle va allumer est donc plus basse que
dans le systtme & carburateur ol, au contraire,
on est obligé, pour améliorer la répartition, de
réchauffer le mélange avant son introduction au
cylindre.

Le résultat de cet abaissement de température
se fait sentir une double conséquence.
D’abord, le mélange étant plus froid, sa den-
sité est plus forte et la puissance spécifique
du moteur se trouve donc augmentée, puisque
le remplissage de chaque cylindre est amélioré.

‘autre part, la température au moment de
I'allumage étant plus basse, les phénomeénes de
détonation se trouvent retardés: il est donc
possible d'employer, pour un combustible déter-
miné, un rapport volumétrique plus élevé dans
les moteurs a4 carburation interne que dans les
motenrs a carburation externe.

On voit immédialement la conséguence : amé-
lioration concommitante du rendement et de
la puissance spécifique.

haque fois, par conséquent, que dans un
véhicule automobile, la consommation de car-
burant jouera un réle important, on est porté a
croire que le constructeur choisira un moteur a
carburation interne. Pour les petites voitures,
il en sera sans doute autrement pour des raisons
d'économie et de simplicité. Que?s que soient en
effet les progrés faits dans la fabrication des pom-
pes & injection et des injecteurs, |'éguipement
du moteur a carburation interne coiitera toujours
beaucoup plus cher gu'un simple carburateur.

Résumons donc la formule générale. Petites
et moyennes voitures moteur a carburateur;
grosses voitures : moteur a injection avec allu-
mage électrique pour les carburants légers et
peut-étre Diesel pour les carburants %uurds.
Quant aux camions, ils resteront trés certaine-
ment fidéles au moteur Diesel.

La recherche constante de l'allégement nous

ameénera certainement a voir augmenter le ré-

gime de rotation des moteurs. Ce n'est pas la
un fait nouveau. L'augmentation progressivement
constante de la vitesse de rotation des moteurs
est un phénoméne qui a existé et
le commencement de l'automobile méme.

Nous en sommes actuellement & peu prés a
3 500 ou 4 000 tours par minute pour des mo-
teurs de l'ordre de 2 litres de cylindrée. Dés
avant la guerre, certains moteurs de prototypes
dépassaient assez largement 5 000 tours, On ira
beaucoup plus loin sans que personne songe a
protester; les moteurs de course ne sont en
effet pas tellement loin maintenant de 10 000
tours par minute.

ersisté depuis

Puisque nous parlons de moteurs de course,
disons un mot d'un organe qu'ils utilisent tous,
mais gui n'a pas encore conquis droit de cité
sur les voitures particuliéres, a savoir le com-
presseur. Pour augmenter la puissance sans chan-
ger le régime de rotation du moteur, on cherche
a faire entrer dans le volume limité de chaque
cylindre une masse plus grande de gaz et pour
cela on comprime l'air au lien de le puiser
directement dans l'atmospheére.

Le compresseur est un organe qui ne travaille
pas gratuitement. C'est en effet au moteur lui-
méme qu'il emprunte 1'énergie qui lui est né-
cessaire pour comprimer l'air et aussi pour vain-
cre ses [rottements propres, Le rendement
organique d'un compresseur est en général assez
bas et dépasse rarement 0,6, tout au moins pour
les compresseurs de voitures. C'est donc un
serviteur onéreux. D'autre part, il n'est pas
du tout prouvé que, si la puissance est augmen-
tée grice aw compresseur, la consommation soit
en méme temps améliorée. Clest 14 un point
trés délicat qu’il est peut-étre un peu hors de
propos de vouloir étudier & fond ici, d'autant
plus que 'accord est loin d'étre fait entre tech-
niciens sur cette importante guestion.

qu'on peut retenir, ¢'est que le compres-
seur trouvera sans doute des applications sur
les voitures de sport, mais que pour l'immédiat
tout au moins, il ne peut éire considéré comme
faisant partie intégrale de la voiture de demain.

Embrayage et changement de vitesse

On pourrait croire que l'embrayage a atteint
un stade & peu prés défnitif avec 'embrayage
A disque unique fonctionnant & sec universelle-
ment employé depuis quelques années. Ce-
pendant, des nouveautés peuvent surgir et méme
ont surgi. La voiture de demain pourrait fort
bien avoir un embrayage centrifuge. Ce n'est
pas la, dira-t-on, une mnouveauté, puisque cet
appareil est connu depuis une vingtaine d'an-
nées déja, mais il présentait des défauts qui ont
rendu son emploi pratiquement impossible. Un
perfectionnement important, qui lui a été apporté
récemment, pourrait bien favoriser un nouveau
lancement. ﬁ’ s'agit d'un encliquetage électro-
magnétique associé a l'embrayage centrifuge.

L’ensemble posséde les mémes qualités dau-
tomaticité que l'embrayage centrifuge, mais per-
met cependant le débrayage instantané et sans
effort quel que soit le régime du moteur. Nous
le verrions trés bien sur la voiture de luxe de
demain.

D'ailleurs on peut prévoir aussi qu'en raison
des progres effectués dans la construction des
embrayages électromagnétiques gu'on se passe
d’embrayage en adoptant la boite de vitesse
électromagnétique qui posséde en elle-méme au-
tant d'embrayages qu'irf y a de combinaisons de
vitesses.

Quant au changement de vitesse, il subira
certainement, dans les années qui viennent, des
modifications importantes.

Il est absolument nécessaire que, méme dans
I'avenir immédiat, la commande du changement
de vitesse soit simplifiée et rendue tellement
facile qu'un conducteur maladroit soit dans 1'im-
possibilité compléte de faire une fausse ma-
neeuvre. Une solution a été réalisée, qui donne
déjaA entiérement satisfaction & ceux qui 1'uti-
lisent, & savoir la boite électromécanique Cotal.
Avec elle, il n'est pas plus difficile de changer
de vitesse que de changer la position de la
manette d'avance. Mais n'ira-t-on pas plus loin
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en supprimant complétement la commande de
la boite et en rendant celle-ci automatique? Per-
sonnellement, nous croyons a l'avenir du chan-
gement de vitesse automatique qui deviendra
indispensabie quand l'automobile sera l'instru-
ment de travail de tout le monde.

On fait, su changement de vitesse automa-
tique deux grosses objections de principe. La
premiére, dont nous allons faire toute de suite
justice, c'esi qu'il est plus compliqué que le
changement de vitesse commandé. A notre avis,

FIG. 4. —

UNE CARCASSE DE VOITURE AUTOMOBILE EN ALPAX

Il n'est pas douteux en effet que le change-
ment de vitesse automatique ne puisse agir
exactement comme le ferait le conducteur; une
raison évidente réside dans le fait que si 1'on
rend deux conducteurs quelconques, qu'on leur
asse parcourir un itinéraire déterminé sur.une
voiture également déterminée, a des allures va-
riables et au gré de chacun d'eux, ils ne ma-
neeuvreront pas leur changement de vitesse aux
mémes moments. On peut dire qu'autant il y

a de conducteurs, autant il y a de fagons de se

T W 40069

Cette carcasse est constituée par un ceriain nombre de piéces coulées en Alpar, qui ne nécessitent avant

montage qu'un wusinage ertrémement réduit. Ces piéces sont, en effet, assemblées l'une sur U'autre au
moyen de boulons, de telle sorte qu'il suffit d'usiner les plans de joints pour les rendre immédiatement
utilisables. L’ensemble de la voiture comporte une piéce formant bouclier 4@ l'avant, piéce qui supporte
la direction et tout le bloc-moteur, de méme que la suspension des roues avant motrices. Au-dessus vient
se boulonner une deuriéme piéce qui constitue & la fois 'auvent et le cadre du parebrise dont les éléements
latéraur forment le montant de la carrosserie. A droite et a4 gauche du bouclier se boulonnent les
bas de portes qui remplacent les longerons. Ces élé ments sont réunis a l'arriére au moyen d'un gros
tube gqui compléte le bdti et supporte la suspension arriére.

cette objection n'a pas de valeur, car la loi
inexorab]]e du progres veut que tout progrés
soit acheté au prix d'une complication dans la
construction, si cette complication apporte une
simplification dans la manceuvre et |'utilisation.
Or, c'est précisément le cas pour |'automaticité
de la boite de vitesses.

La seconde objection a peut étre plus de va-
leur. On reproche au changement de vitesse
automatique de me pas fonctionner tout & fait
de la méme maniére que le désirerait un con-
ducteur habitué au changement de vitesse ma-
nuel, et c'est cette objction gui a fait rejeter
au moins en France et sur le continent. tous
les systémes proposés de changements automa-
tiques.

servir du changement de vitesse. On peut méme
aller plus loin : un méme conducteur, sur un
méme itinéraire et avec la méme voiture ne se
servira pas de son changement de vitesse dans
les mémes conditions un jour déterminé et le
lendemain.

Tout cela est incontestable. Mais 1’automobile,
nous l'avons dit, est de plus en plus un ins-
trument utilitaire destiné & tout le monde.

Or, tout le monde ne sait pas manceuvrer
convenablement un changement de vitesse : n'ou-
blions pas en effet (ce gu'on a trop de ten-
dance a faire), que le changement de vitesse
n'est qu'un reméac destiné & masquer un défaut
trés grave du moteur & combustion interne dont
le couple est & peu prés invariable. Si nos voi-
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tures avaient eu des moteurs & vapeur ou des
moteurs électriques, il est probable que le chan-
gement de vitesse n’aurait jamais existé, au
moins sur les petits véhicules. Mais, nous mous
sommes tellement habitués & ce défaut — car
c'est un défaut — du moteur & explosion, gque
maints conducteurs trouvent de |agrément a
mettre cette imperfection en relief. Une belle
manceuvre de changement de vitesse permet au
conducteur de montrer sa virtuosité et il tient
par conséguent a pouvoir manceuvrer &4 son gré
son levier traditionnel.

Il est vrai, d'autre part,
noruvre du changement

u'une mauvaise ma-
e vitesse révele la

Les freins

Quand le hasard vous permet de conduire ac-
tuellement une voiture d'avant 1914 laquelle,
comme on le sait, ne possédait a l'époque que
des freins sur le train arriére, ce qui frappe le
plus c'est précisément l'insuffisance de ses freins.

ux qui ont suivi le développement du frei-
nage depuis le début de l'automobile compren-
nent fpourquoi les freins actuels sont si éloignés
des freins d'autrefois. Et on est tenté parfoia
de conclure que nos freins approchent la per-
fection de trés prés.

Tel n'est pas notre avis, car s'ils sont infini-

FIG. 5. —

dans la partie basse
a bord permetiant

Toutes les batteries sont
chargeur oxymétal se trouve
Le chassis de
table, est en alliage léger et pése seulement

séde huit vitesses . en qualriéme vitesse, la vofture roule & 35 km/h,
alors de 8§40 ampéres-heure. ce qui lui donne dix heures de marche, soit plus de 300 km sans
la décharge plus rapide diminue la capacité des accu-
a3 h

on atteint 65 a 75 km/h,

En huitiéme vitesse, t
marche est reduite

mulateurs, et la duréde de

et réparties sur
la charge sur 110 volls, 220 volls ou sur courant continu.
la voiture est formé par deuxr longerons
20 kg. La voiture compléte pése

UNE GRANDE VOITURE SPORT ALLEGEE AU MAXIMUM
Cette voiture est actuellement équipée pour la traction par accumulateurs, chaque roue porte la méme charge.

le devant, les coOtes el [l'arriére. Un
metalliques; la carrosserie, entiérement démon-
1 560 kg. La voiture pos-
la capacité des batteries étant

recharge.

40 environ, la distance pouvant étre comptée

autour de 220 km.

maladresse ou la perte de sang-froid du conduc-
teur. Si donc, on veut juger sainement de la
valeur du changement de vitesse automatique,
il faut le mettre dans les mains de gens qui
ne savent pas conduire, ou p]ut(")t qui ne connais-
sent de la conduite que la manceuvre élémentaire
du volant et des freins. Or, ces gens, ce sont pré-
cisément les acheteurs de la voiture de demain.

Le changement de vitesse automatique leur
épargnera cette manceuvre que beaucoup d'en-
tre eux redoutent,

Et, bénéfice plus important encore, ce chan-
gement de vitesse convenablement étudié per-
mettra une utilisaon plus économique de la
voiture, ce qui est un point gque nous n'avons
pas le droit de négliger.

ment supérieurs aux freins d’avant 1914, ils doi-
vent encore recevoir des améliorations impor-
tantes.

Quelques ecritiques nous montreront la voie
dans laquelle les f-eins peuvent &tre améliorés.
Nos freins actuels ont une commande trop dure :
quand on a eu l'occasion de conduire assez
longtemps une voiture munie d'un bon servo-
frein qui agit pour une pression trés modérée
sur la pédale, on est long & se réhabituer aux
freins normaux dont la mise en action exige un
effort quon trouve anormal. Comment réaliser
cette améhoration? C'est aux techniciens qu'il
appartient de le faire. Certains procédés exis-
tent dés maintenant qui sont trés peu utilisés,
sans doute pour des raisons d'économie et peut-
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étre aussi d’un peu de paresse. Voici par exem-
ple les freins hydrauliques qui exigent, au moins

our les grosses voitures, vous affirment tous
es constructeurs, une grande course a la pé-
dale : inconvénient certain, puisque le conduc-
teur est obligé, pour passer de la pédale daccé-
lérateur & la pédale de frein, de soulever et de
transporter latéralement toute la jambe droite

ors que si les deux pédales étaient sensible-
ment au méme niveau le talon n'aurait pas a
quitter le plancher.

Or, il existe des dispositifs a pistons diffé-
rentiels qui permettent d'obtenir une action ra-
pide pendant que les segments se rapprochent
des tampours et qui au contraire, donnent une
trés grande démultiplication au moment ol il
faut exercer une pression entre les surfaces pour
arréter la voiture.

Crace a eux, la course de la pédale peut étre
diminuée, l'effort & exercer également et 1'ac-
tion de freinage augmentée.

Les freins hydrauliques, si parfaits soient-ils,
présentent toujours un certain danger en cas de
défaillance d'une canalisation ou méme d'un
piston du maitre-cylindre ou du cylindre récep-
teur. || existe pourtant des systémes de freinage
& double cylindre grice auxquels, si un tel ac-
cident arrive, il reste au moins deux roues com-
plétement freinées. :

es servofreins mécaniques ont donné des
résultats remarquables tant du point de wvue
puissance de freinage que douceur de com-
mande. ne les utilise plus pratiquement sur
les voitures particuliéres ol |'on se contente soit
des commodités que donne le freinage hydrauli-
que, soit du systéme Perrot-Bendix a déroule-
ment. i

Et, cependant, ce systéme, si étudié soit-il,

n'est pas encore l'idéal de ce qu'on peut espé-
rer. Un léger déréglage le r insufisamment
progressif. Or, la progressivité et la précision
sont deux qualités indispensables pour des

freins.

Nous espérons donc fermement que la qua-
lité des freins de la voiture de demain sera en-
core améliorée, ne serait-ce que dans la facilité
de réglage qui ne devrait pas exiger du conduc-
teur des contorsions pour atteindre des éléments
d’ailleurs malpropres, dissimulés en un point
oti ils sont presque invisibles. Il faut reconnaitre
que les freins actuels nous donnent & peu prés
complétement la sécarité. Ils ne nous donnent
pas sufisamment l'agrément complet de con-
duite.

Suspension et tenue de route

Sur ces questions, il v a beaucoup a faire.
L’amortisseur, élément indispensable de la sus-
pension, doit &tre en quelque sorte intégré aux
ressorts et non pas étudié indépendamment
d’eux. LA encore, on vise trop -4 |'économie de
prix de revient, [] existe des systémes d’amor-
tisseurs excellents, mais évidemment chers, tout
au moins dans la construction de petite
série. Rappelons les suspensions utilisées sur
les voitures Rolls et Bentley : amortisseurs a
huile dont 1'action varie automatiquement avec
la vitesse de la voiture et peut &tre méme corri-
ée par une manette & la disposition du con-

ucteur, C’est du grand luxe dira-t-on? Estce
véritablement du grand luxe que de chercher
A& augmenter le confort et & diminuer la fatigue
des occupants d'une voiture?

Equipement électrique

Avant d’en terminer avec l'examen d'en-
semble que nous avons fait de la wvoiture
de demain, nous tenons a dire un dernier mot
a propos de l|'égquipement électrique.

[Ija voiture automobile comporte une véritable
usine électrique avec sa centrale (dynamo et ses
apareils de régulation), sa station de réserve
batterie d'accumulateurs) et ses appareils d'uti-
isation (démarreurs, phares, essuie-glace, etc.).
Certains de ces él#ments sont trés loin encore
de la perfection a laquelle ils devront prétendre.

Les dynamos aciu;.'llea a réglage par troisieme
balai sont heureusement en voie de disparition
chez nous, aprés avoir pratiquement disparu
déja dans bien d'autres pays. La voiture de
demain aura certainement une dynamo a régu-
lateur de tension qui, seule., permet de charger
les accumulateurs quand ils en ont besoin, sans
les surcharger quand cela n'est pas nécessaire.

Les batteries dont la qualité était & peu pres
passable avant la guerre et quj sont devenues
nettement mauvaises en raison de la pénurie de
matiéres premiéres, retrouveront, espérons-le,
les traditions d'antan. Mais, il faudra que les
constructeurs acceptent de dépenser un péeu plus
pour une batterie de plus forte capacité. Nous
n'osons pas affirmer que la voiture de demain
aura un_ systtme de démarrage tel qu'on soit
certain de mettre le moteur en route A pre-
miére sollicitation, quelle gue soit la tempé-
rature et quelles que soient les conditions oll on
I"utilise.

Répétons-le une fois de plus, 'automobile de
demain sera l'instrument de travail de tout le
monde. Or, « tout le monde » ne doit pas avoir
a faire des études spéciales ni & connaitre des
tours de main qui permettent de démarrer guand
I'"équipement électrique est défaillant.

Il resterait beaucoup & dire encore sans deute
sur les améliorations que pourrait et, nous di-
rions volontiers, que devrait comporter la voi-
tude de demain. Nous nous sommes bornés aux
choses principales et essentielles. On voit assez
nettement et dés maintenant ce qu'il faudrait &
cette voiture pour qu’elle soit trés supérieure a la
construction ancienne {enten ant par construc-
tion ancienne celle qui s'est terminée en 1939).

ais il n'est pas certain que !'effort nécessaire
sera fait pour arriver & ce degré de progrés. Si
le dessin de la voiture sera, comme nous l'es-

érons, amélioré, il sera indispensable aussi que
es préoccupations de qualité soient, méme chez
le constructeur, au tout premier plan. La France
ne peut en effet espérer lutter contre |'importa-
tion étrangére par |'importance de sa fabrication.
Quoi qu'il arrive, la voiture construite en France
sera toujours, a qualité égale, nettement plus
chére que la voiture construite aux Etats-Unis.
C’est un fait d'ordre naturel, auquel nous ne
pouvons apporter aucun changement. Mais ce
gue nous pouvons faire (et ce que nous devons
faire) c'est chercher & améliorer la qualité jus-
qu'd un point tel que, si nos voitures sont plue
chéres que les voitures importées, elles soient
aussi meilleures. De cette facon seulement, no-
tre industrie pourra retrouver dans le monde la
place qu'elle a autrefois occupée et qu'elle a
perdue depuis quelque trente ans.

Henri PETIT.
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L'EXPLOITATION INDUSTRIELLE
DE LA CHALEUR TERRESTRE

A pénurie de combustibles naturels en
[talie a orienté depuis longtemps les che:-
cheurs vers la mise en exploitation de
sources d'énergie de nature diverse. On
sait en particulier 1'essor pris dans ce pays par
les installations hydrauliques, malheureusement
localisées dans les régions montagneuses favo-
rables, tandis qu'une grande partie de la pénin-
sule, comme aussi la Sicile, se trouvent désa-
vantagées du point de vue énergétique, ce qui
n'est pas sans avoir de graves répercussions sur
le développement industriel de ces régions,
ainsi que sur leur ?roductivité agricole, par suite
des faibles possibilités d'irrigation. « Science et
ie »,.d autre part (1), a déja signalé I'utilisation,
en Toscane, de la vapeur & haute température
ui s'échappe des « soffioni » et qui alimente
E'importantea installations, en particulier & Lar-
derello. Nous n'y reviendrons pas ici. Si elles
sont a 'heure

ci-jointe. Sa puissance ne dépassait pas 10 ch,
mais une de 250 kW était en construction.

n remaquera que le Huide moteur est ici du
chlorure d'éthyle, circulant en circuit fermé entre
une source chaude et une source froide consti-
tuées toutes deux par des échangeurs de tempé-
ratures, La source chaude recoit %'eau chaude de
la source thermale, & la température de 90° C
dans 'installation d'essai en question, et la
source froide de I'eau de mer a 20° C. source
chaude pourrait aussi bien recevoir de |'eau
chaude d'origine différente, par exemple |'eau
d'un puits artésien ou l'eau de refroidissement
d'un moteur Diesel,

Les premigres prospections de sources ther-
males appropriées et de nappes chaudes utili-
sables n'ont porté que sur la région du Vésuve.
Il est probable qu'on en trouvera également en
Sicile, dans la région de I'Etna. Ainsi la chaleur
du sol volca-
nique appor-

actuelie les
plus dévelop-
pées, elles 7
sont loin ce-
pendant d’é-
puiser les pos-
sibilités du sol Sq
italien ol

I'exploitation |
industrielle
de la chaleur
terrestre appa-
rafit particulie-
rement favora-

Eau change tera une con-
tribution non
négligeable a
I'économie ita-
lienne en ma-
tiere d'éner-
™ Rie, gracbsl un
- équipement
qui apparait
l aujourd hui
parfaitement
réalisable
technique-

ble étant don- (E ment.
- 2 =
néle caractére . 1) On ne sau-
voleanique T = rait en dire
trés accusé du ¥ W \ autant d un
relief de la W{ plan auda-
péninsule. \S i cieux qui ne
g | : 3 ;
est ainsi R — ! Fracuation v vise a rien
que des es- P £y acuation moins que
sais (2) étaient yacuelos | capter directe-
en cours il y ment la cha-
- Quilq“es FIG. |. — SCHEMA DE L’INSTALLATION EXPERIMENTALE DE 10 cH l“"'“' dﬁ‘ Vé-
MO [CARS. oA POUR L’EXPLOITATION D'UNE SOURCE THERMALE iYL S
région -de Na- . . . porte le per-
les, pour ré- Le fiuide moteur — du chlorure d’éthyle — circule en circuit fermé. cement d une
ples,, 1 Il est envoyé par la pompe 1 au réchauffeur 2, puis a Uéchangeur leri laté
cuperer &  de température 3, parcourus tous deur en sens inverse par U'eau chaude gaiene AL
chaleur matu-  ge 1a source thermale. Le chiorure d'éthyle vaporisé parvient a un  rale entre le
relle des sour-  séparateur centrifuge 4, puis actionme la turbine 5. Celle-ci entraine, volcan éteint
ces thermales, par Uintermédiaire du réducteur 6, la génératrice 7. Le chlorure d'éthyle de onte
ainsi que dans détendu arrive au co;:de?s&ur olt’ll il est repris a I'état liguide par la Somma, prés
les nombreu- pompe de circulation. recommence alors le cycle. d’Atrio del

ses iles du

voisinage, absolument dénuées de toute espéce
de combutible, o, en creusant le sol, on trouve
a faible profondeur des nappes d'eaw chaude,
susceptibles d’alimenter une petite centrale. Une
premiére station était en fonctionnement depuis
un an environ, suivant le principe de la figure

(1) Voir Science et Vie, n° 200, page 214.

(2) « Elektrizitaetswirtschaft », t. XL, et « La Tech-
nique Moderne », t. XXXV, n° 56.

Cavallo, et le
cratétre du Vésuve. Cette galerie atteindrait
la galerie principale & 80 ou 100 m de l'ori-
fice, et six conduites de 4 m de diameétre
permettraient de soutirer les gaz & haute
ression qui accompagnent la montée de la
Ewe. Aprés récupération des produits chi-
miques de wvaleur qu'ils contiennent, ces
gaz alimenteraient une centrale thermigue. La
réalisation de ce dernier projet n'est sans doute
pas pour demain.
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LES A COTE DE LA SCIENCE
INVENTIONS, DECOUVERTES ET CURIOSITES

Une nouvelle
“poulie extensible’

ENTRI:I un moteur i vi-
tesse constante et une
machine entrainée a
vitesse variable doit étre
intercalé wun dispositif ci-
nématique de variation de vi-
tesse : il ne faut pas chercher
plus loin la raison du grand
nombre de « variateurs de
vitesse » gul sont venus en-
richir depuis quelques an-
nées l'arsenal de la méca-
nique.

Nous signalerons aujour-
d'hui a l'attention de nos
lecteurs un systéme de
.ansmission a vitesse va-
riable par courroie plate ou
trapézoidale et « poulie ex-
tensible » da a M. E. Gais-
set et qui rencontre dans
les milieux  technigues un
intérét certain, du fait de sa
grande simplicité, .

On connait la propriété
qu’a la spirale « logarith-
mique » de couper tous les
rayons vecteurs sous un

angle constant. Deux spira-

par V. RUBOR

T W 40071

FIG. 2. — « BROUETTE AGRICOLE » EQUIPEE AVEC LA POULIE EXTENSIBLE

les inversées de méme cen-
tre et ou l'angle constant
est de 45° se coupent sous
un angle droit; mais, d’au-
tre part, en 1lmprimant a
I’'une des deux spirales un
déplacement angulaire par
rapport a ’autre, on rappro-
che ou on éloigne du centre
leur point d’intersection.
Cette double propriété est
utilisée dans la poulie Gais-
set : la seconde pour régler

FIG. |. — FACE ET PROFIL DE LA POULIE EXTENSIBLE

1, disques extérieurs calés sur le moyeuw 2 de la poulie; 3, disques inté-
rieurs calés sur le tube 4 tournant librement sur le moyeu 2; 5, rai-

nures-fenétres en spirale logarithmigue des disques 1I; 6,

rainures-

fenétres des disques 3.

le diameétre, la premiére
pour assurer la position des
« éléments de jante », c’est-
a-dire des éléments qui for-
ment la jante de la poulie
sur laquelle passe la cour-
roie de transmission.

Ces éléments, au nombre
de douze sur la figure |
sont maintenus a égale dis-
tance de l'axe par un sys-
teme de quatre disques en
téle d’acier, dont deux, nu-
mérotés 1, limitent la pou-
lie mperpendiculairement i
I’axe, et sont calés sur un
tube d’'acier 2 qui constitue
le moyeu de la poulie, Les
deux autres disques, 3, sont
calés sur un deuxiéme tube
4 enfilé sur le tube 2 sur
lequel il tourne librement.

Les disques 1 sont percés
de fenétres étroites 5 en
forme de spirale logarith-
mique, Les disques 3 égale-
ment de fenétres sembla-
bles 6 mais de courbure op-
posée, Les éléments formant
la jante de ]la poulie sont en
gagés par leurs extrémités
dans l'intervalle laissé libre
au croisement de deux fene-
tres 5 et 6.

Les fenétres des disques
sont réguliérement espacées
et la largeur d’une fenétre
est constante.

Les disques 1 étant calés
bien en face 'un de 'autre
sur le moyeu 2 et les dis-
ques 3 clavetés également
bien en face 'un de l'autre
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sur le tube 4, il est clair gque
le deplacement angulaire de
I’ensemble tube 4 et dis-
ques 3 par rapport a l'en-
semble moyeu 2 et disques 1
entrainera un éloignement
ou un rapprochement égal
de tous les éléments de janie
par rapport a l'axe,

Ces éléments sont guidés
a leurs extrémités par les
coulisses constituées par le
croisement de deux fenétres
et ce croisement est pour
toutes les fenétres a la
méme distance de 'axe.

La cage d'écureuil formée
par les douze éléments de
jante sera donc de diamétre
variable.

De plus, pendant la rota-
tion et pendant la rétraction
ou l'extension de la poulie,
aucun é€élément de jante ne
subira de rotation par rap-
port au disque, les bouts car-

par des modifications de
détail portant sur l'agence-
ment mécanique.

Cette intéressante nou-
veauté a déja recu de nom-
breuses applications et plus

particuliéerement dans le
textile (rameuses, métiers a
tisser). Une des plus indi-

quées semble l’adaptation 2
la « brouette agricole », qui,
comme on sait, doit pouvoir
entrainer les diverses ma-
chines de l'agriculteur aux
vitesses les plus variables,
depms le coupe- racines jus-
qu’'a la scie & buches. Mais
la ne se limite pas le champ
d’application de cet organe

qui pourrait bien prendre
place parmi les dispositifs
classiques de la cinéma-
tique.

L’influence solaire

nelles présentées 2 certains
moments par le rayonne-
ment solaire ou cosmique
sans qu’on puisse jusqu’ici
en préciser la nature. Tel
est, selon M. Lsclangon,
le cas de la floraison
du bambou noir du Japon
(Phyllestachis nigra). Les
bambous du genre Phyl-
lestachis ont été introduits
dans les régions les plus
variées du globe. Ils pré-
sentent la particularité de
ne fleurir gu’a des in-
tervalles longs, irrég’u-
liers, et n’obéissant a au-
cune loi apparente. Les flo-
raisons des bambous noirs
sont particuliérement rares,
et peuvent étre espacées de
plus de soixante ans. Or, on
a noté en 1935 cette circons-
tance curieuse que les bam-
bous noirs ont fleuri simul-
tanémen. dan toutes les

rés des éléments de jante . parties du monde, comme
étant maintenus dans les ou cosmique si une cause spéciale avait
croisements « carrés » des b- l . ,_» l exercé une action haute-
spirales, éen ovioiogie vegeta € ment spécifique sur tous ces

Suivant le mode de fonc- végétaux, sans distinction
tionnement cherché, la pou- N a constaté depuis d’ige et indépendamment
lie peut étre fixée a tout dia- longtemps l'influence de la diversité des régimes
meétre voulu, ou au contraire de la variation undé- météorologiques  auxquels
laissée libre de chercher cennale de I'activité solaire ils ont été soumis. On cher-
son diamétre sous l'action  sur les récoltes. le niveau des  che — en vain jusqu’a pré-
de la force centrifuge. On lacs, etc. D'autres phénomé- sent — & préciser_ la nature
peut réaliser ainsi le dé- nes restent étrangers a cette du phénomene qui a provo-
marrage & couple constant, variation périodique, mais qué, « de l'extérieur », cette
A  couple prOgressivement semblent traduire ’'influence floraison massive et syn-
croissant, etc., unigquement de caractéristiques exception- chrone.

Nous Fou.vons fournir & nos lecteurs :
NIJM Rﬂs I"SP['NIBI-[S S Tous les numéros, du n°® 48 au n° 317.
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224, 225, 228, 227, 228, 229, 230, 231, 232, 233, 234, 235, 236, 237, 240, 244, 247, 248,

249, 250, 251, 252, 253, 254, 255, 256, 257, 258, 259, 263, 264, 268, 269, 270, 271, 272,

273, 274, 275, 276, 282, 287, 288, 292, 293, 294, 295, 296, 297, 298, 2988, 300, 301, 302,

312, 313, 314, 315.

Envoyer exclusivement par chéque postal au C.C. Postal Toulouse 184.05 :

— 10 francs par exemplaire commandé pour les numéros ordinaires;

— 20 francs pour les numéros spéciaux :

Nous nous réservons le droit de rembourser les lecteurs dont les commandes ne
nourront étre assurées, par suite de ’épuisement du stock.

280, 284

Pour étre str de lire réguliérement SCIENCE ET VIE, abonnez-vous :

tona pas les timbres-poste.

Envois simplement affranchis........ P Y Py
Envois recommandés.........ccovvviiiiiinrinnn

Tous les réglements doivent étre effectués par chéque postal

France Etranger
110 francs 200 francs
140 — 250 —
: 184.06 Toulouse. — Nous n'accep-

Priére de joindre 3 francs pour les changements d'adresse.
La table générale des matiéres n° 1 & 186 (1913-1922) est expédiée franco contre 25 francs.
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JEUNES GENS...

Ne vous lalsses pas décourager par les
sombres perbpecuves au moment..,,
Tout n'a qu'un temps..

SEUL CAPITAL INDEST RUCTIBLE
L'INSTRUCTION DEMEURE |

APPRENEZ UN BON METIER DANS
LA RADIO, VOUS ASSUREREZ AINS[
VOTRE AVENIR.. POUR DEMAIN

A temps perdu, sans rlen changer & vos
occupations, ol que vous puissiez étre.
NOS COURS SPECIAUX /
BUr place ou —— - )( / EENTRE
PAR CORRESPONDANCE : S b F
vous donperont le maximum de chances
aux examens officiels, 2 3 0
N'hésitea pas & nous demander conseil. il e < 5 HOTRE SVIDE

¥ . ¥ COMPLET
rous sera répondu par reiour du courrier. i s DES CARRIERES
: DE LA RADIO

EN 2 COULEURS

15, RUE DU DOCTEUR BERGONIE | -‘&\%

BUREAU D'ETUDES
SCIENTIFIQUES et tech-
| niques cherche pour son
{ SERVICE de PHYSIQUE, .
| comme collaborateurs, des
INGENIEURS connaissant
bien l'industrie francaise
et les centres scientifiques
pour compléter sa docu-
! mentation.

ECRIRE :

SE FFRME ]
HERMETIQUEMENT

RIEN E PLUS SIMPLE
RIEN DE PLUS PRATIQUE
SERVICE TECHN[Q reopuctions A. LAMARTHE 12 rut criarion

PARIS (3r)
18, rue Quentin-Bauchart, P ARIS (88) OfS QUE LA SITUATION LE PERMETTRA, LA FABRICATION
]

e REPRENDRA EN GRANDF SERIE
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‘ECOLE INTERNATIONALE

PAR CORRESPONDANCE

DE DESSIN. ET DE PEINTURE

11, Avenue de Grande -Bretagne, 11
PRINCIPAUTE DE MONACO'®

N

B u “ POUR UN ALBUM GRATWIT

JEUNES,
GENS

EN SUIVANT NOS COURS PAR CORRES-
PONDANCE, VOUS POUVEZ DEVENIR :

1° MONTEUR D'INSTALLATIGNS ELECTRIQUES
(dipléme délivré par I'Etat francais).
c 12£°N MONTEUR-DEPANNEUR RADIO-TECHNI-

3° CHEF MONTEUR-DEPANNEUR RADIO-TECH-
NICIEN,

4* SOUS-INGENIEUR RADIO-ELECTRICIEN.

5* CONIROLEUR DES INSTALLATIONS ELEC-
TRO-MECANIQUES,

6* SOUDEUR AUTOGENE (dipléme délivré par
I'Etat frangais).

7* CHEF SOUDEUR AUTOGENE.

8* DESSINATEUR EN CONSTBUCTDNS ELEC. 4 \ Demandez notre documentation

TRIQUES (dipléme deélivré par I'Etat frangats). @ ! la tableau synoptique de l'lndus-

9* CHEF DESSINATEUR INDUSTRIEL. trie du Cinémo contre la sommea

Iéﬂ Po:ses’sion de l'un dece‘; dip!tlbﬁfit vouu:luxrlm de 10 francs pour tous frals & I'
e magnifiques carriéres dans 1'Industrie, I'Avia- \

tion, lugMu?ine et dans les GRANDES ADMINIS. ECOLE TE(HNIQUE DE C|NEMA

TRATIONS d'ETAT. de FRANCE-PRODUCTIONS

B A, AU CAPITAL D! 9.000.000 DE FrRANCS

Placement assuré des éléves diplémés. 2. BOULEVARD VICTOR-HUGO . BUREAU 28

Demandez, aujourd’hul méme, tous les renseigne’ -~ €5 NICE (A-M)

ments gratuits en spécifiont la préparation qui vous
intéresse &

L’ECOLE PROFESSIONNELLE SUPERIEURE
51, boulevard Magenta - PARIS (X¢)

R 3= SRS A Dk SNV NS S SRR S T N
Imprimerie Regionale, L.C.O. 31.2658. '1I.W. 12.164. - 24-1-1944. Le gérant : L. LEsTANG.
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Pour répondre aux besoins sans cesse grandissants de

la Radio francaisme en cadres spécialisés,

nous conseil=

lons vivement aux jeunes gens de s'orienter délibéré-

ment vers les carriéres de la -T.5.F.

AVIATION CIVILE ET

MILITAIRE,

INDUSTRIE,

MARINE MARCHANDE ET MARINE

NATIONALE,

COLONIES,

MINISTERES

ET ADMINISTRATIONS

Ces carriéres réaliseront les aspirations de la jeunesse

moderne, puisgu'elles joignent & l'attrait

du sclenti-

figue celui de

travaux

manuels

importants.

h"

ECOLE GENERAI.E PROFESSIONHEE.[E RAMOTECH NFQUE

14, RUE DE BRETAGNE & RUE DU MARECHAL LVAUTEY—VICHY—(ALLIER)

%

PREPAREZ CES CARRERIERES
en suivant nos cours specialises

PAR CORRESPONDANCE

concus d'aprés les méthodes les plus
I'enscignement américain,

modernes de

INSCRIPTIONS A TOUTE EPOQUE DE L'ANNEE
TOUS NOS COURS COMPORIENT DES EXERCICES

PRATIQUES A DOMICILE
PLACEMENT

A l'heure actuelle, nous garantissons le

tous nos eléeves oper

diplomes.

placement de

ieurs radiotélégraphistes

L'Ecole délivre des CERTIFICATS DE FIN D'ETUDES
conjormément @ la loi du 4 ocout 1942.

~

sur demande.
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