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QUELQUES ASPECTS DE LA MESURE DU TEMPS

par FRED.-E. PFISTER, ingénieur EPUL, fondé de pouvoir a la Compagnie des Montres Longines, & Saint-Imier !

Préambule

Dés la plus haute antiquité, ’homme a cherché a
maitriser la mesure du temps. L’¢re de la découverte
des continents a rendu nécessaire une recherche dont
les résultats ont largement contribué & développer cette
partie de la science. Les navigateurs portugais et espa-
gnols qui lancaient leurs caravelles a la découverte de
terres lointaines se sont rapidcmcnt rendu comple que
I'élément temps jouait un role considérable dans la
détermination du point. C’est ce calcul précisément qui
entraine la connaissance exacte des temps. On sait que
les deux coordonnées du point sont la latitude et la
longitude. Pour la premiére, on a su depuis longtemps
la mesurer de fagon relativement précise en utilisant
des moyens simples. La détermination de la hauteur
de T'étoile polaire au-dessus de 1’horizon en est une.
Par contre, la mesure de la longitude est intimement
liée & la mesure du temps. Ceci est d’autant plus vrai
que la longitude d’un lieu n’est autre que la différence
d’heures entre le méridien de ce lieu et le méridien
choisi comme référence, le méridien de Greenwich. La
solution du probléme de la longitude était celle de la

réalisation pratique d'un garde-temps qui permette la
mesure du temps avec une précision suflisante.

Cette recherche dura plusieurs siécles. Des monarques
offrirent méme des récompenses importantes a celui
qui construirait ce fameux garde-temps. Cependant, la
science faisait son chemin avec les découvertes de
Galilée, puis de Newton. En 1675, le savant hollandais
Huyghens invente le spiral réglant. En 1743, John
Harrison, un charpentier anglais, présente le premier
chronomeétre de marine. Il gagne ainsi le prix de
£20000 promis par le Gouvernement britannique a
celul qui réaliserait un garde-temps permettant le calcul
de longitude & une précision de un demi a un degré pres.
Dés lors, les progres de la technique horlogére sont
évidents et les performances du couple régulateur balan-
cier-spiral encore largement améliorées.

Tout garde-temps, qu'il soit mécanique, électrique,
¢lectronique ou méme atomique, posséde une base de

! Cette ¢tude est tirée du Recueil de travaux offert au professeur
A. Stucky, en hommage de reconnaissance, sur l'initiative de 1'Asso-
ctation. amicale des anciens éléves de I'Ecole polytechnique de Lausanne,
le 27 octobre 1962, I'année de son 70° anniversaire.
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fréquence. Depuis longtemps, on connait jusque dans
les moindres détails la réalisation du mouvement d’une
montre mécanique. Les éléments qui le composent sont
constamment revus et les résultats de réglages contrdlés
par I’Observatoire proclament la haute maitrise de ceux
que I'on nomme si justement les régleurs de précision.
Au cours des années, d’autres bases de fréquence sont
apparues. Il en est résulté une évolution dans la cons-
truction des garde-temps. Des applications pratiques
ont surgi. Elles sont valables, tout comme le sont celles
évoquées plus haut. Nous allons essayer de dégager
quelques considérations générales de cette évolution et
de ces applications.

Chronometres

En terminologie horlogére, on entend par chrono-
métre une montre qui a obtenu un bulletin de réglage
d’une institution officielle. Ces documents sont au
nombre de deux. L’un, avec des tolérances plus larges,
est délivré par les bureaux de controle officiels de la
marche des montres. Ces instances sont établies dans
le cadre des technicums suisses possédant une école
d’horlogerie. Les seconds, plus difficiles, sont délivrés
par les Observatoires de Neuchatel, de Genéve et de
Kew Teddington, en Angleterre. Les épreuves de réglage
durent généralement 45 jours. Les montres y sont
astreintes a des observations dans plusieurs positions.
Leur comportement aux températures +4°C +18°C +32C°
y est également contrdlé. Les résultats obtenus sont
introduits dans des formules qui indiquent un nombre
d’appréciation. Celui-ci varie suivant les observatoires.
Les maxima sont fixés comme suit :

Neuchatel . . . . . . . 0
Genéve . . . . . . . . 60
Kew Teddington . . . . 100

Fig. 1. — Chronographe rattrapante au dixieme de
seconde.
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Il y a une trentaine d’années encore, les performances
obtenues aux concours des observatoires astronomiques
étaient ’apanage des chronométres de marine, des chro-
nométres de bord ou de poche. Les marins surtout exi-
geaient une trés grande précision, d’autant plus que le
point a la mer doit étre déterminé a environ 500 m pres.
On a évoqué plus haut combien furent longues et
ardues ces recherches du garde-temps capables de per-
mettre d’établir la longitude avec l'exactitude voulue.
En interrogeant I'histoire, on s’apercoit que trés vite
les Anglais en particulier, réalisérent des piéces comme
celle de Mudge, en 1777, dont la variation diurne ne
dépassait pas 1 seconde par jour. Aprés la deuxieme
guerre mondiale, I’aviation était en plein essor. Cette
forme trés moderne de navigation a aussi joué son role
dans le développement du réglage de précision. Elle I'a
fait de fagon trés inédite. Si les marins, qui disposent
d’une place abondante pour placer leurs différents ins-
truments, se sont contentés de chronomeétres pour les-
quels le format avait relativement peu d’importance,
le probléeme était tout différent pour les aviateurs.
Dans l'avion, la place est restreinte. Il faut réduire
les instruments de bord pour qu'ils solent le moins
encombrants possible. C’est alors que le chronometre-
bracelet est apparu. Grice & une technique trés poussée,
les résultats obtenus avec des garde-temps de petits
formats sont de plus en plus remarquables. Il est pos-
sible de faire le point & 'air avec un chronomeétre-
bracelet dans le cadre de variations diurnes de 3 a 4
secondes par semaine, montre portée.

Un type de montre trés particulier a aussi retenu
I’attention des spécialistes. Cecl se passait surtout avant
la derniére guerre mondiale. Les navigateurs aériens
cherchaient a simplifier la détermination du point a
I'air. Déja les Américains entrevoyaient une science
nouvelle qu’ils appelaient «avigation». Divers types
de garde-temps furent proposés. L'un d’eux permettait,
au moyen d'une lunette convenablement graduée, de
tenir compte de 'équation du temps dans la détermina-
tion de I’angle horaire du soleil par rapport au méridien
de Greenwich. Des cadrans furent gradués en ares pour
faciliter la lecture des angles horaires. Des combinaisons
trés intéressantes furent élaborées. Une montre réglée
au temps sidéral avec une graduation du cadran en
arcs marchait au rythme du mouvement apparent
diurne des étoiles. Disposant d’un jeu d’aiguilles de
rattrapante convenables, on pouvait 'adapter a I'usage
du sextant & niveau a bulle d’air tel qu'il est utilisé
en aviation. Le Bureau des Longitudes, a Paris et le
Bureau de I’Almanach nautique en Angleterre, s'inté-
ressérent au probleme. Le Bureau des Longitudes avait
déja établi des tables de coordonnées d’astres, non
seulement en valeurs angulaires, mais encore toutes en
temps sidéral. Pour faciliter les calculs des navigateurs
aériens, on avait méme introduit de nouvelles expres-
sions. L'une d’elles, 'ascension verse, n’était autre que
le complément de I'ascension droite. Son but était de
faciliter, avec I'emploi du chronométre angle-horaire,
le caleul de I'angle horaire d’un astre par rapport au
méridien de Greenwich. Seules des additions entraient
en ligne de compte en diminuant les risques d’erreurs
provenant des soustractions d’angle. Ceci est important
pour un aviateur. Noter ces quelques détails, c’est
souligner I'importance qu’y a joué la mesure du temps.




Ces procédés de calcul furent dépassés pendant la der-
niére guerre. L’activité intense de la navigation aérienne
donna naissance 4 des méthodes simplifiées. Aujour-
d’hui on se sert largement des applications du radar.
Cependant, I'usage du sextant et du chronométre sont
toujours indispensables 4 la précision de la détermina-
tion du point a Dair,

Le bulletin d’observatoire

Le bulletin d’observatoire caractérise un des aspects
de la mesure du temps. Il précise les qualités de réglage
d’un garde-temps. Sa validité s’étend a tous les types
d’appareils, qu'il s’agisse de montres mécaniques, élec-
triques, électroniques ou d’instruments pilotés par des

Fig. 2. — Montre angle horaire.

cristaux de quartz, des diapasons ou toute autre base
de fréquence. La préparation d’une montre qui doit
étre déposée a 'observatoire est un travail de longue
haleine. Ce n’est pas seulement au conditionnement du
couple régulateur balancier-spiral que le régleur vouera
des soins spéciaux. Il y a tous les éléments du mouve-
ment, en particulier les éléments actifs, dont le fonction-
nement devra participer au rendement de 1’ensemble.
On entend ici comme éléments actifs I'organe moteur,
le barillet, le rouage, I'échappement et le couple régu-
lateur. Le remontoir et la mise a I’heure, certes indis-
pensables, jouent ici le role de fonctions auxiliaires.

I’établissement d’un bulletin d’observatoire sort des
régles de la fabrication courante. Malgré tous les per-
fectionnements techniques apportés au travail des ma-
chines et a celui de I'assemblage, remontage en terme
horloger, le régleur de précision donne beaucoup plus
encore. Il le donne par son raisonnement, par la sta-
bilité d’esprit qui émane de toute sa personne. Il exprime
sa parfaite connaissance de l'instrument horaire par
I'épanouissement  d’une maitrise scientifique. Une
ambiance se crée autour du travail de ce physicien qui
applique les lois de la mécanique générale en les domi-
nant par son savoir et son habileté. Les performances
du régleur de précision sont la somme d’une profonde
philosophie et d’une discipline personnelle dans le travail
que seul est capable d’engendrer le souci d’arriver 4 un

but précis strictement coordonné par les exigences
implacables des techniques. 21§00 & i

La précision des chronométres au réglage ainsi pro-
fondément faconné et dont le fractionnement de la
seconde est vérifié par I'observatoire ne sera pas une
des moindres contributions de I’art horloger 4 la mesure
du temps. Expéditions scientifiques de toutes natures,
savants astronomes et physiciens ont largement béné-
ficié et bénéficient encore de cet effort persévérant.

I est remarquable de constater combien les décou-
vertes scientifiques récentes s’intégrent dans la com-
plexité du réglage de précision. Les recherches qui ont
abouti a la fabrication d’alliages inédits appliqués au
ressort de barillet et au spiral sont des preuves tan-
gibles, entre plusieurs, de la facon dont l'industrie hor-
logére suisse cherche a surpasser Iexcellence de ses
méthodes. Le ressort de barillet est le moteur du mou-
vement de montre. Jusqu'a ces derniéres années, on
s’est contenté du ressort trempé et revenu en acier au
carbone. Les dimensions réduites dont on dispose dans
I'encombrement d’un mouvement horloger imposaient
un ressort travaillant trés prés de la limite d’élasticité.
Les alliages nouveaux ont dépassé le probleme en pro-
duisant un élément moteur dont les caractéristiques
rompent avec tout ce qui a été produit jusqu’a ce jour.
De plus, 'amélioration de I'allure générale considéra-
blement améliorée des diagrammes d’armage et de
désarmage des ressorts de barillets assure une plus
grande stabilité dans la transmission de la force motrice.
Au point de vue cinématique, I'établissement de profils
de rouage se rapprochant le plus possible de I’épicy-
cloide théorique a permis une régularité accrue de la
transmission du mouvement & 1'échappement. Cet
organe amélioré, imbriqué en quelque sorte dans
I'ensemble de ce mécanisme, permet en définitive au
couple balancier-spiral d’étre une base de fréquence
valable et susceptible de répondre aux exigences des
critéres d’observatoires.

L’obtention d’un bulletin d’observatoire est valorisé
par rapport au réglage d’une montre courante par les
ajustements aux positions et aux températures dont
exécution est indispensable. C’est Ja précisément que
réside toute la différence. Alors qu'un réglage courant
peut étre assimilé & un controle de 1'équilibre du balan-
cier et des fonctions du spiral, dans le second cas il
faut travailler balancier et spiral. On utilise générale-
ment un balancier compensant les écarts de tempé-
rature, du type Guillaume. Le spiral est terminé au
centre et a I'extérieur par des courbes terminales. II
convient de les fagonner pour que les observations aux
différentes positions donnent des écarts convenables.

Les épreuves auxquelles sont soumis les mouvements
de montre a Pobservatoire sont réparties sur une
période de 45 jours. Celle-ci sera de 51 jours si le mouve-
ment est pourvu d'un mécanisme de chronographe et
de rattrapante. Une série de critéres sont imposés. Ils
donnent une idée des diflicultés que rencontrent les
régleurs de précision. Des limites qui ne doivent pas
étre dépassées couvrent une série de fonctions (chrono-
metre bracelet).

Ecart moyen de la marche diurne :

Ce critére englobe I'ensemble des marches diurnes aux

différentes positions : cadran haut, cadran bas, ver-
ticale gauche, verticale haut, verticale bas.
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Coeflicient thermique :

Il s’obtient en divisant la variation de marche entre
les températures de +4°C et +36°C par le nombre
de degrés de température.

Erreur secondaire de la compensation :

Pour déterminer cette erreur, on prend la moyenne
des trois marches a 20°C avant, pendant et apres les
mesures aux températures. On détermine ensuite la
moyenne des marches a +4°C et 4-36°C.

La soustraction de la deuxiéme moyenne de la pre-
miére donne l'erreur secondaire de la compensation.

Reprise de marche :

C’est la différence des marches mesurées en position
verticale haut aux premictre et dixieme périodes de
I’épreuve.

Variation des marches moyennes du cadran en haut
au cadran en bas.

Ecart moyen correspondant & un changement de
position.

Positions verticale haut, gauche ou bas, indique que
le pendant est en haut, a gauche ou en bas.

Un bulletin d’observatoire ne s’obtient pas sans
autre. Les limites de réglage doivent étre respectées
dans chaque cas. L’énumération des différents cri-
téres donne une idée des qualités scientifiques et tech-
niques requises pour obtenir un tel résultat.

Evolution

Depuis longtemps, les chronométres qui ont obtenu
des bulletins d’observatoire ont rendu les services que
I'on sait. Cependant, la recherche scientifique a fait la
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Ce bulletin concerne les résultats obtenus avec un
chronométre bracelet.
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découverte d’autres bases de fréquence, le cristal de
quartz et le diapason, par exemple. Il s’ensuivit
“étude et la construction d’autres garde-temps pilotés
par des quartz. Ceux-ci sont déja largement utilisés
dans les observatoires astronomiques. Leur précision
aussi bien que les applications que l'on peut en tirer
sont connues. Il est, par contre, un autre domaine
ou ces instruments sont fort appréciés, c’est celui du

chronométrage sportif. En utilisant des montres chro-

Fig. 5. — Horloge a quartz portative pour la commande
d’appareils de chronométrage.
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nographes, on est toujours soumis a certaines fonc
tions mécaniques indécises, qui se produisent méme
dans la piéce la mieux conditionnée. L’introduction de
I'horloge a4 quartz a supprimé cette indécision. De plus,
il est discutable, au moyen d’'une montre, de garantir
des mesures au-dela du dixiéme de seconde. Ceci est
di a des raisons mécaniques (désarmage trés rapide
du ressort de barillet, difficulté d’ajuster un balancier-
spiral qui exécute 360 000 alternances a I’heure), qui
ne peuvent étre éliminées. L’utilisation du quartz sup-
prime ces inconvénients. On évolue tellement dans ce
domaine qu’il vaut la peine de parler du chronométrage
sportif, un autre aspect de la mesure du temps.

Le chronométrage sportif

Le chronométrage sportif a été surtout développé par
les exigences des sports mécaniques, I'automobile en
particulier. Le contrdle des tentatives de record a
d’emblée posé des problémes ou 'exactitude des mesu-
res devenait indispensable. D’un autre c6té, il fallut le
perfectionnement des pieces compliquées pour rendre
possibles ces controles. En effet, I'apparition des mon-
tres chronographes a aiguilles de rattrapante a permis
de fixer le temps sur un cadran. L’aiguille trotteuse de
chronographe continue sa marche jusqu’a ce qu’on la
fasse rattraper par l'autre aiguille. On introduisit en
1912 déja le chronométrage électrique automatique.
Plus d’intervention humaine, les concurrents déclen-
chaient eux-mémes les fonctions d’une montre chrono-
graphe en coupant le fil d’un dispositif approprié tendu
a travers la piste. Les piéces chronographes étaient
alors montées sur des coffrets pourvus d’électro-aimants.
Le contact provoqué par la rupture du fil permettait
le fonctionnement des poussoirs du chronographe.
Ce systeme fut utilisé de nombreuses années. Il lest
du reste encore. Le fil a été remplacé par le rayon
lumineux de la cellule photo-électrique. Suivant la
nature des controles, on se sert aussi d’autres moyens
pour enregistrer les passages, par exemple les disposi-
tifs pneumatiques.

Fig. 7.

Caméra a images.

Aprés la deuxiéme guerre mondiale, devant les exi-
gences du sport en général, les recherches ont été
orientées vers d’autres principes. Le garde-temps clas-
sique est devenu insuflisant pour chronométrer cer-
taines disciplines. En effet, '’emploi de la montre méca-
nique présente certains inconvénients. On ne peut avec
ce moyen mesurer avec précision des temps dont I'exac-
titude dépasse le dixieme de seconde. Il existe, comme
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Fig. 8. — Film obtenu avec la caméra a images.
Temps au centieme de seconde.

Fig. 9. — Caméra a fente.
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on I'a dit plus haut, une incertitude mécanique, méme
dans le mécanisme de chronographe le mieux construit.
De plus, des sports qui doivent établir des records
absolus nécessitent la disposition du centieme de
seconde. C’est le cas en particulier pour les tentatives
automobiles ou motocyeclistes telles qu'elles se pra-
tiquent notamment dans le désert du Grand Lac Salé,
aux Etats-Unis. Avec des vitesses de I'ordre de 300 km /h
une variation de quelques centiémes de seconde peut
compromettre un résultat. Il en est de méme pour
plusieurs genres de compétitions ou la qualité des concur-
rents se développe a un tel point que les résultats se
départagent non seulement au dixiéme mais au centiéme
de seconde. C’est le cas de 'athlétisme, du cyclisme, du
ski et du bobsleigh. Les constructeurs ont pensé aux
caractéristiques du quartz piézo-électrique. On a ainsi
créé des horloges a4 quartz, ou le cristal est thermique-
ment contrélé. Ces garde-temps pilotent des appareils
enregistreurs ou le temps s'imprime au centiéme de
seconde sur une bande de papier. Ces enregistreurs
sont constitués par un moteur synchrone alimenté par
le courant fourni par I’horloge a quartz et qui com-
mande un dispositif imprimeur. L’ensemble est contrélé
par exemple par I’'Observatoire chronométrique de Neu-
chatel. Les certificats délivrés accusent des marches dont
les variations sont de l'ordre de quelques milliémes de
seconde en vingt-quatre heures. Ce sont incontesta-
blement les garde-temps portatifs les plus précis que I’'on
connaisse aujourd’hui. Les temps de passage sont géné-
ralement enregistrés au moyen des impulsions produites
par le jeu de la cellule photo-électrique ou tout autre
dispositif approprié. Ainsi, tous les temps sont inscrits
sur la bande de papier, accompagnés d’un numéro de
référence. On dispose ainsi d’'un avantage important.

AUG. 1960

LONGINES  PRo.

Fig. 10. Film obtenu avec la caméra a fente.
Temps au centieme de seconde.

306

La bande de papier constitue un document d’archive
sur lequel 1l est possible de retrouver aprés coup, si
besoin est, tous les controles, et de procéder & des véri-
fications qui peuvent s’avérer trés utiles.

Un autre probléeme important a été posé aux cons-
tructeurs d’appareils de chronométrage. Certaines cour-
ses, comme les courses d’athlétisme, 1’aviron, les cour-
ses de chevaux, le cyclisme, ont la particularité de
présenter des arrivées en masse compacte. Dés lors,
les moyens d’enregistrement comme la cellule photo-
électrique deviennent illusoires. On pourra bien mesurer
le temps du premier sans pouvoir déterminer les autres
temps. Il s’agit d’opérer une discrimination que 1’ceil
humain est incapable de réaliser. C’est alors que I'on
a eu recours au cinéma. Celui-ci fixe les positions des
concurrents sur la ligne d’arrivée. Un second systéme
de prise de vue incorporé a I'apparei]l permet de filmer
simultanément le temps correspondant indiqué par les
chiffres d’une série de tambours mus par un moteur
synchrone. Ce dernier est lui-méme commandé par I’hor-
loge & quartz dont 1l a été fait mention plus haut.

Il existe en principe deux types de caméras utilisés
en chronométrage sportif. L'une d’elles est la caméra
a 1mages. Elle est du type classique, mais le déroulement
du film est réglable selon le genre d’épreuve a 25, 50 et
100 images a la seconde. Fait & remarquer, la production
de 100 images & la seconde constitue une limite méca-
nique pour les caméras classiques. Une plus grande
vitesse de prise de vue nécessite I'emploi d’appareils
d’une construction complétement différente. L’ensem-
ble de la prise de vue est équipé d’un dispositif optique
qui filme le temps simultanément. A chaque’image cor-
respond un temps. Si la vitesse de déroulement du film
est de 100 images [ sec, a chaque image correspondra
un centiéme de seconde. A 50 ima-
ges | sec, on aura une différence
de 2 centiémes de seconde par
image, et de 4 centiémes pour 25
images / sec. Les séquences peu-
vent étre sorties de lappareil,
développées et fixées en I'espace
de 20 secondes dans un appareil
de développement portatif.

Le second type d’appareil de
prise de vue est la caméra a
fente. Elle a I'avantage de per-
mettre une vision continue de ce
qui se passe sur la ligne d’arrivée.
Un compteur de temps analogue
a celut utilisé pour la caméra a
images permet une impression du
temps en regard du déroulement
des 1mages. Le réglage de cet
appareil demande quelques ajus-
tements. Il importe que la vitesse
de déroulement du film soit syn-
chronisée avec l'allure générale
de la course. Si cette précaution
n'est pas prise, on s’expose a ce
que la photographie présente une
déformation génante des objets.
Tout est prévu pour que les élé-
ments de I'instrument puisscnt

étre trés bien réglés. Le dévelop-




pement du film est continu, c’est-a-dire que celui-ci
sort de l'appareil développé et fixé. La pellicule peut
étre examinée plus grande sur un dispositif a pro-
jection. Elle est préte a étre présentée également
sous forme d’agrandissement photographique.

Les deux caméras qui viennent d’étre mentionnées
sont bien dans le cadre de la mesure du temps, puisque
les images qui sont ainsi représentées ont toutes une
position qui permet de situer la durée qui s’est écoulée
par rapport a la référence choisie.

Conclusions

Il y a d’autres aspects de la mesure du temps. On
pourrait en effet dire encore beaucoup de choses de
présentations trés modernes telles que celles de la
montre électrique, montre électronique, horloge molé-
culaire. On pourrait aussi empiéter sur Pavenir et
parler d’un satellite artificiel gravitant autour de la

terre en émettant des signaux horaires. La montre
se présenterait alors sous la forme d’un récepteur trés
simplifié. Les applications de la mesure du temps a
Ja vie des hommes sont illimitées. Tout n’est-il pas si
bien ordonné dans cet univers ? Le temps qui s’écoule
uniformément, ‘cette durée dont sont fonction tant de
phénomeénes naturels sont en effet mesurés par des
moyens trés divers. Les quelques aspects décrits sont
bien peu de chose en face de 1'étendue du probléme.
Le but était de montrer les efforts qui ont marqué
dans tous les temps le souci de ceux qui se sont atta-
chés a la recherche de solutions encore plus précises.
S’il y a la recherche, il y a aussi 'homme qui se pen-
che surla complexité du probléme. Il le forge, le polit,
I'adapte, le transforme. Cette base de fréquence balan-
cier-spiral, qui est le cceur de la montre mécanique,
s’est transformée en base électronique. L’homme en a
tiré des principes inédits pour mesurer le temps qui
s’en va vers 'Eternité,

I’EVOLUTION DE LA QUALITE CHIMIQUE
ET BACTERIOLOGIQUE DE L’EAU DU LEMAN

par le Dr E. MATTHEY, ingénieur-chimiste EPUL, chimiste cantonal, chargé de cours a I'Université,
président de la sous-commission franco-suisse d’experts contre la pollution du Léman !

Introductioh

Dés le début du siécle, quelques savants se sont
préoccupés de la qualité de I'eau du Léman soit par
pure recherche scientifique (Forel), soit dans un but
pratique (pompage pour I'alimentation de Paris notam-
ment, travaux de Delbecque).

Plus prés de nous, des chercheurs (Monod, Novel,
Dussart) ont étudié I'eau en quelque endroit précis, ou
se sont attachés a un seul aspect du probleme, dans
un secteur déterminé.

La nécessité d’une étude d’ensemble réalisée par les
instituts compétents de Haute-Savoie, de Genéve, du
Valais ou du canton de Vaud se faisait sentir, ne fit-ce
que pour justifier en pleine connaissance de cause les
motifs invoqués pour réaliser les grands travaux d’as-
sainissement des eaux qui se déversent dans le lac.

Il convient aussi que de part et d’autre de la fron-
tiere, les mémes observations — appréciées selon les
mémes critéres — incitent les instances compétentes &
dicter les mémes mesures, dans le cadre de textes légaux,
peut-étre différents dans la forme, mais semblables
quant au but a atteindre.

D’ou I'étude systématique d’ensemble entreprise
depuis 1957, conjointement par

10 la Station de recherches lacustres de Thonon (Eaux

et Foréts de I'rance) ;

20 le Centre de recherches géodynamiques de Thonon

(Université de Paris) ;

39 I'Institut d’hygiene de Geneve ;

49 le Laboratoire cantonal de Sion ;

59 le Laboratoire cantonal vaudois.

Le programme étant défini, les méthodes de travail

unifi¢es, les observations ont ¢été faites simultanément

sept fois par an, en surface et en profondeur, en trente
points fixés selon la topographie sous-lacustre et le
cadastre des pollutions,

Les observations accumulées de 1957 &4 1960 y com-
pris, constituent un apport énorme. 23 000 données
analytiques chimiques, 500 graphiques, 5000 détermi-
nations bactériologiques ont di étre collationnés et
interprétés, desquels nous allons tenter de dégager les
grandes lignes essentielles.

La pollution

Elle n’est pas forcément visible. Les souillures, mal-
heureusement par trop spectaculaires, dues aux gadoues
ou a tous autres déversements intempestifs libres, n’en
sont que la cause. Lorsqu’elle devient visible dans I’eau
elle-méme, la pollution est grave ou accidentelle, donc
momentanée. Invisible, elle n’en est que plus insidieuse
parce que latente ou permanente.

Elle apparait comme un déséquilibre qui se manifeste
plus ou moins rapidement entre divers facteurs de nature
chimique ou biologique.

Dans une eau non polluée, 'auto-épuration réalise le
cycle complet de la minéralisation de I’azote organique
(principalement des protéines) en azote minéral jusqu’au
stade de 'oxydation maximum, ¢’est-a-dire en nitrates.
Elle est aidée en cela par l'action des rayons ultra-
violets de la lumiére solaire, qui agit en véritable bac-
téricide des micro-organismes de la pollution, s’ajoutant

! Cette étude est tirée du Recueil de travaux offert au professeur
A. Stucky, en hommage de reconnaissance, sur l'initiative de 1'Asso-

ctation amicale des anciens éléves de I'Ecole polytechnique de Lausanne,
le 27 octobre 1962, 'année de son 70° anniversaire.
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