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V. Tendance et conclusions

Pour de I'énergie de base, et par rapport aux prix
du kWh obtenus en Suisse avec des centrales au fil
de l'eau, ce colt de 4 4 6 c./kWh est encore élevé.
Mais il est déja du méme ordre de grandeur que celui
résultant de I'exploitation de centrales thermiques, ce
qui justifie le point de vue des Britanniques lorsqu’ils
prétendent que les centrales qui entreront en service
dans leur pays dans une dizaine d’années produiront
un courant meilleur marché que celui produit a partir
du charbon dans les meilleures conditions.

Certaines tendances de I’évolution du coiit de I'énergie
peuvent étre dégagées. Quiconque a eu l'occasion de
se pencher d'un peu prés sur un projet de centrale
nucléaire est frappé par les considérables possibilités
de simplification et d’économie qui subsistent et dont
quelques années d’exploitation et d’expérience permet-
tront de bénéficier. Les é¢tudes sont actuellement encore
fort codteuses, nous I'avons déja noté, parce que des
solutions nouvelles doivent étre apportées a de nombreux
problémes et par souci d'une grande sécurité nucléaire.
Les dispositions constructives imposées par cette
préoccupation de sécurité sont innombrables et pourront
certainement &tre beaucoup simplifiées dans I'avenir.
Le coiit de la fabrication des éléments de combustible

est extraordinairement élevé, parce qu'il s’agit d’une
technique délicate et complétement neuve. Les limites
d’exploitation ne sont pas connues et les performances
des réacteurs sont déterminées de maniére trés prudente.
Nous rappellerons, a cet égard, le cas frappant du
réacteur a eau bouillante d’Argonne (EBWR), construit
pour une puissance thermique de 20 MW en 1955,
dont on a depuis porté la puissance & 60 MW et que
I'on compte pousser prochainement a 100 MW. Une
puissance spécifique élevée réduit d’autant la part des
charges fixées dans le prix du kWh.

Si I'on peut envisager que les progrés de la technique
permettent d’abaisser encore un peu le prix du kWh
d’origine thermique, la ou les conditions d’approvi-
sionnement et de construction sont favorables, il
apparait, par contre, que le cofit de I’énergie hydro-
électrique évolue en sens inverse, en Suisse et dans les
pays européens.

L’énergie nucléaire, comme toute technique nouvelle,
verra ses prix de revient baisser rapidement au cours
des années a venir. C’est pourquoi notre programme
doit étre pensé, non en fonction de la situation présente,
mais de celle que I'on estime probable dans une dizaine
d’années.

Lausanne, le 18 mars 1960.

SUR LE CALCUL DE RESEAUX

par A. ANSERMET, ingénieur-professeur

Au cours de ces derniéres années, le Bulletin technique
a déja consacré quelques lignes aux méthodes modernes
de mesures linéaires, qu'il s’agisse d’appareils électro-
optiques (géodimétres, etc.) ou électroniques  purs
(tellurometres, équipements Hiran, ete.). En Suisse,
on commence a se rendre compte de I'importance que
peuvent revétir ces nouveaux moyens et on a, a cet
effet, mesuré avec la collaboration des Etats voisins
(Autriche et Allemagne occidentale) un réseau spécial
de haute précision. Ce réseau est destiné surtout a pro-
céder a des étalonnages qui doivent étre nombreux et
tres variés si lon veut que les radiotélémétres donnent
leur plein rendement. Le coté principal est Sintis-
Pfander, déterminé a partir de la base d’Heerbrugg
située sur la rive gauche du Rhin (longueur 7,2 km).
La précision linéaire réalisée est + 1 : 1 000 000 environ,
ce qui est remarquable; mais ce n’est pas trop, eu
égard aux résultats déja obtenus en électrotélémétrie.
La base fut mesurée a I'aide de fils d’invar, étalonnés
eux-mémes, tour a tour, en laboratoire et hors labora-
toire par comparaison avec la base standard de Munich,
cette derniére étant vérifiée par le procédé de Vaisali
(interférences).

On congoit sans peine que, pour réaliser de telles
précisions, une foule de problémes assez complexes sont
a résoudre ; ils portent sur le role des conditions atmo-
sphériques, influence de la proximité, parfois tres
variable, du sol par rapport aux trajectoires sur les-
quelles les ondes se propagent, la courbure de ces
trajectoires, etc. Mais surtout la propagation des erreurs
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pose des problémes ardus ; pour chaque appareil il faut
compter avec une erreur de caractére interne, indépen-
dante de la distance mesurée. Cet élément est d’une
détermination malaisée méme si I'on proceéde a des
étalonnages nombreux et judicieux. Un réseau radio
télémétré libre peut donner lieu a des résultats favo-
rables quant a la compensation; malgré cela, des
erreurs subsistent qu'il n’a pas été possible de déceler
(erreurs d’échelle surtout).

De plus, a la base de toute compensation, en topo-
graphie ou géodésie, on admet I’hypothése que les
quantités mesurées sont indépendantes mutuellement;
si ce n'est pas le cas, il y a de la covariance, dont
I'importance n’est pas facile a exprimer en chiffres
mais dont il faut aussi tenir compte. En radiotélémétrie,
on ne peut pas exclure une telle éventualité. Certains
praticiens suggérent de soumettre & une précompensa-
tion les éléments mesurés puis, ensuite, d’effectuer la
compensation définitive. Le probléme est complexe ;
il fait Pobjet de controverses et le but de ces lignes est
de formuler quelques suggestions en traitant des
exemples de caractére élémentaire.

Avant de poursuivre, il convient de rappeler dans
leurs grandes lignes les principes de I'électrotélémétrie ;
il s’agit de convertir en mesures linéaires des mesures
de temps. Cest dans la haute précision & atteindre que
réside surtout la difficulté.

Dans le géodimeétre un faisceau lumineux, dont
Iintensité est modulée, est émis a partir d’une extrémité
A de la base D & mesurer ; & 'autre extrémité B, il est




réfléchi par des miroirs ou des prismes et, au retour en A,
on enregistre la distance ) en fonction de la longueur
d’onde L et du décalage de phase & :

2.D = nL + k.

Si on effectue un étalonnage, c¢’est [) qui est connu.
Comme modulateur, on utilise en général une cellule
Kerr; ce n’est pas une solution idéale mais plutot le
résultat d’un compromis. Actuellement les constructeurs
s’efforcent de rendre I'appareil utilisable aussi de jour.
Un élément du dispositif mesureur est la photocellule,
dont le pouvoir résolvant doit étre aussi élevé que
possible. Si on opére de nuit, il faut effectuer encore
avant la nuit Uorientation mutuelle du miroir en B et
de loptique émettrice en A pour éviter de grandes
difficultés. Lorsqu’on emploie en B un miroir triple,
il suffit d'orienter ce dernier & + 89 pres.

La source lumineuse est soumise & la double condition
que la consommation de courant soit la plus faible
possible mais que le degré de clarté de la lumiére qui
revient en A soit élevé ; ce n'est pas facile a concilier.
Certains physiciens suggérent de réaliser la source par
le bombardement de substances luminescentes. Quant
a la fréquence, elle ne doit pas étre inférieure a 100 KHz,
si Pon veut que la distance mesurée (jusqu’a 30 km)
soit obtenue avec une précision de + 1 : 100 000. Il y a
en ce moment déja trois types de géodimétres.

Le tellurométre, qui est en général mieux connu en
_ Suisse que le géodimétre, ne repose pas sur un principe
électro-optique. Il fut congu vers 1955 en Afrique du
Sud grace a la collaboration des services topographiques
et de laboratoires de recherches scientifiques. On peut
se demander si cette appellation «tellurométre » est
heureusement choisie. De la station maitresse en A est
émis un faisceau d’ondes décimétriques dans la direction
de la station antagoniste B ; ce faisceau est réémis a une
fréquence légerement différente. Le faisceau est caracté-
risé par une modulation choisie de fagon judicieuse en
vue de mesurer le temps qui correspond au double
parcours 20, L'amplitude est modulée. On peut opérer
de jour et de nuit, par une pluie légére et la brume.
Il n'est pas nécessaire que les opérateurs en A et B
se voient mutuellement et il suflit qu’ils connaissent
la direction AB & 100 — 159 pres; lorientation plus
précise a lieu par voie électronique. Entre les stations A
et B existe une liaison téléphonique sur la méme fré-
quence que celle servant aux mesures. Le tellurométre
jouit d’une grande vogue (prix: 30000 fr., environ,
équipement complet).

Enfin, plutét pour mémoire, rappelons en quoi
consiste le procédé Hiran destiné a mesurer des distances
AB de quelques centaines de kilomeétres. La station
S émettrice et réceptrice (poids de l'appareil 100 kg
env.) est montée sur un aéronef qui virevolte dans le
voisinage immédiat du plan vertical contenant AB.
La trajectoire de I'aéronef forme, dans la réegle, douze
fois sa trace dans le plan vertical et le nombre des
mesures n'est pas inférieur a 40. L’opérateur observe
les spots sur la base circulaire des temps. La somme
(SA + SB) est enregistrée cinématographiquement ;
graphiquement on obtient une ponctuelle curviligne
(sensiblement une parabole) pour cette somme. A des
valeurs linéaires 1/10/100 milles correspondent, pour la
base des temps, des fréquences 93109/9310,9/931,09 HZ

N\

(vitesse de propagation des ondes = 186219 milles/sec
dans 1'atmosphere inférieure).

Bien entendu, le nouveau réseau d’Heerbrugg ne
convient guére pour des étalonnages d’équipements
Hiran, puisque le coté Sintis-Pfinder mesure 45 km
environ seulement. Par contre, pour des géodimétres
et tellurométres, il se préte trés bien a des vérifications.
Certains praticiens suggérent de renforcer la précision
des réseaux en combinant des mesures linéaires et
angulaires. Une éventuelle erreur d’échelle, fort dange-
reuse, ne sera pas décelée en ajoutant des mesures
angulaires. Il faut toujours en revenir a des étalonnages
rationnellement concus. Dot I'entente intervenue entre
la Suisse et deux pays voisins.

Avant de passer aux applications, il convient de

rappeler qu'aucun mode de compensation en topo-
graphie, géodésie, radiotélémétrie n’est absolument

exempt d’arbitraire.

Applications

Il parait indiqué de laisser parler ici le langage des
chiffres, aprés avoir fait un bref rappel des notions qui
sont a la base de ces calculs.

Un premier exemple sera consacré a la détermination
spatiale d’une station en fonction de mesures télémétri-
ques effectuées a partir de stations déja connues. Le
second exemple sera en réalité un probléme standard des-
tiné & mettre en évidence le role joué par la covariance.

Admettons que pour déterminer le point P(z, y, z),
ol se trouve la station, on ait mesuré par voie radio-
télémétrique neuf distances a partir du sol ; mais on
émet ’hypothese que deux des longueurs sont exemptes
d’erreurs. Une solution consiste & en faire tout d’abord
abstraction. On aura donc un systéeme de sept et non
neuf équatians (1r¢ phase des calculs) :

(1) —[i + vi=aidy + bidy + cidz ou a? - b;‘) - cf = Al
=2l m T ([6]) p- 395)

Une solution approchée étant connue, ces dz, dy, dz
sont des corrections a4 apporter aux coordonnées appro-
chées (z.1/,2,) de P tandis que f; est la différence entre
la longueur déduite de ces valeurs (2,y0%,) et la longueur
mesurée. C’est la méthode dite aux variations des
coordonnées.

Le systéme d’équations normales est, en fonction
des poids p; :

(2) [pav] = [pbv] = [pev] =0
pour une matrice des coeflicients indiquée sous (3) :

Caleul des coefficients aux poids

ai bi ci pi  [pab] = [pac]
S0 | S =pg =0
i 8 0 =1 Jt . 0=0s=
2 0 |+ 0,943 -+ 0,333 |1 = Qg =
3 ‘ — 0,816 ||—0,4714 | + 0,333 ||1 (coefl. non
(3)1 4| + 0,816 |—0,4714 | + 0,333 ||1 quadratiques)
5l =1 0 0 1,5 [paa] = [pbb]
6/ 0 +1 | 0 11,5 = |[pee] =
71 0 0 I +1 1:5 =17]6
Qu = Qn ==
Q33 = 6/17

résultat controlé par la relation :

6 6
it Pl =4 X — 4+3 X150 X — =3
[pe: Pl =& X g5 F > 017
Iellipsoide d’errevr en P est sphérique. Bien entendu,
ces a; b; ¢; furent choisis arbitrairement ; c’est un

(3 inconnues)

probléme de caractére didactique. Les P; sont les poids
des sept distances aprés compensation (Py=P,...=P;=
= 17/6) ; ce sont donc les poids des bindmes (— f; + ¢;).
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2¢ phase des calculs : Pour une raison ou une autre,
on a effectué encore deux mesures, mais 4 une date
ultéricure, d’ou la solution par fractionnement. Aux
corrections premiéres da, dy, dz viennent s’en ajouter
de nouvelles (dx), (dy), (dz) lices par deux équations (4),
puisque ces 8¢ et 9¢ mesures sont admises exemptes
d’erreurs, étant beaucoup plus précises que les précé-

dentes
n Ay(dz) + Ay(dy) + Ag(dz) + Ay =0
B, (dx) + B,(dy) + Bs(dz) + By = 0
Soient A} = A, = A3 = + 0,577 et B, = B, = — 0,408 ;

= -+ 0,816.
Il faut faire intervenir les é¢léments auxiliaires
(coellicients transitoires) :
(A4;) = 4,011 + AyQs + 6 |
T e 5771—
(Ag) = 4100 + A0y
(B-’) = 151()21 + B30y + Ba()za

+ Ay =+ 05775 | 2

(By) = B0y + ByQys + B30y

~1

m—lv

+

(Ag) = A0 + 4,0 32 T
+ AyQyy =+ 0 _)1~1% (Bs) = [31(\)31

+ 1{2()32 + Jj.j()33

(2]

(By) = (B) = — 0,408z (By) = +0, 51017
[A(A)]=6/17=[B(B)]; [A(B)]=[B(4)]= 0 ([3] p. 317-321).

Les poids initiaux p; deviennent P} en passant par P;.
P i i

(5) A4 A (B
P; — Pi  [A(4)] [B(B)
formule valable pour [A(B)] = [B(4)] = 0

ot les [" sont les 21 coeflicients de la matrice (3) groupés
trois a trois, ces P; sont les poids des sept distances
a postertori. lei encore il y a un contrdle bienvenu, si
I'on calcule les (p; : Pf) et les sommes comme le tableau
ci-aprés le montre explicitement :

Calcul des (pi: Pj) et de leurs sommes
pi: Pi

0,353 — 0,118 — 0,235 = 0,000 || 1
0,353 — 0,192 — 0,004 = 0,157 || 2

0,353 — 0,107 — 0,225 = 0,021 || 3 |en
0,353 — 0,054 — 0,006 = 0,293 | 4 } application
0,530 — 0,177 — 0,088 = 0,265 || 5 | de la
0,529 — 0,176 — 0,088 = 0,265 || 6 | formule (5)
0,529 — 0,176 — 0,354 = 0,000 | 7

Sommes : 3,000 1,000 1,000 1,000
Ces poids a posteriori varient entre des limites éten-
dues; P{ et P7 tendent méme vers Dinfini, ce qui
s'explique, car I'inconnue (dz) se déduit des équations
(4) indépendamment de la compensation (2¢ phase).
Avant de passer au second probléme, considérons les

éléments a priori et les matrices diagonales réciproques :
110 0o ol [10 0 o
|01 0| (01 0 ,
| 1 1 matrice
1 [ | 1 | des poids

, 2/3 1,5 (17¢ phase)
o 2/3 0 15 0

00 0 2/3 00 0 1,5

/
1i

IIn’y aici pas de covariance, donc pas d’ elements non
diagonaux différents de zéro. Ces deux matrices sont
dites respectivement des comultiplicateurs et des poids.
II'n’y a que des éléments quadratiques. Le calculateur
ne doit jamais perdre de vue que la matrice des co-
multiplicateurs des inconnues compensées est égale a
la matrice réciproque du systéme d’équations normales,
Cela revient a interpréter la résolution, sous forme
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indéterminée, du systéme d'équations normales ([4]
p. 77). Considérons la matrice symétrique des comulti-
plicateurs en a et b et sa réciproque en ¢ et d (des poids) :

a b b b | ¢ d d d
a b b d ¢ d d ‘
b b a b d d ¢
b b a | ld d d ¢ |
On a immédiatement : ((4] p. 34, 79)
(6) + (n—1)bd =1 ici n =4
be + -{(1 - (n—Q)l)} d=0
Exemple: n =7 @ =" b= + 0,25
¢ =19 dz*—1—=—0,133.
755

Appliquons ce résultat au systéme trés simple ci-
aprés donnant lieu & compensation ; les notations sont
les mémes que précédemment :
(7) — fi + vi = aix + biy

avec la matrice des poids revétant la forme

p pop (les p et p’ jouant le
pop p role des ¢ et d)
PP P

et formons les deux produits matriciels : matrice des
coeflicients par matrice des poids, ce premier produit
étant multiplié par la matrice des coeflicients

a; by [ pay + p’lay + as) pby p’(by + by | B
p pp a, b 3
ay by pas + p ((t1 + a,) pby, + p’(by + by) | | g
p p p a, by 2
ag by pag + play + as) pby + p (b + b,) ?
pprop as by )=
=z | [paa) + 2p’( 2 + asay + aqa,) ;
) 2 | [pab] +p (( + azby + a.bg + asb, + aybg + asb,)
g [pab] + p “1[)2 + aghy 4 ... 4 aghy) ;|
S [pbb] + 20 (byby + byby + byby)

Ce sont les quatre coeflicients des équations normales
obtenues en rendant minimum expression :
[pov] + 2p (9195 + 9195 + v403) = minimum  (voir (7))
Si la matrice des poids a une forme générale tout en
étant symétrique :
Pu P12 Pis

P21 P22 P23
P31 P32 Pss3

les coefficients des équations normales sont ([5] p. 115) :

{11}:P11“1(’1+P12’11(12+ a {1 2l*Puﬂxb FPrtby+ .
+P1ala b+ Pasttshy+ . ..

(8) ] T P12y + Paslialty . . .

[111‘ z+ {12}y
|12}1 + {22}y + .
Ce cas ne se produira guére en pratique, tout au
moins en télémétrie ; on sera déja content de posséder

les éléments nécessaires a I'application des formules (6)
avec sa matrice des poids trés particuliére.

Probléme standard. Considérons le systéme :

—fi +vi=aix + biy + ciz (=1, 28 5.87)
avec la matrice des coeflicients a;, b,; ¢; ci-dessous :
a;i bi ¢ En pratique, on peut con-
| 1.0 o cevoir une base fractionnée
[aa) = [bb] = ’ 01 0 en tro'is' trongons z, y, z
— [ec] = 4% 0 0 1 mesurés isolément puis grou-
[ab] = [a) = | 0 1 1 pés par deux ou par trois,
=[bi=+2 1 0 1 ce qui donne lieu a six des
1 1 0 sept équations (la cinquie-
|11 1 ‘ me pour réaliser la symé-
I trie).




En appliquant le principe des moindres carrés, on
trouve immédiatement, en admettant : p; = py = ...

=p=1:

Q= Qa9 = Qg3 = 0,375 (coeft. aux poids)
Q15 = Q13 = Qg3 = — 0,125 (coell. non quadratiques)

et pour les poids P; des bindmes (— f; 4 ;)

1 il 1 1 4 1 1
LoD S8R, e e s 2 S
P, =P, D, 137515 P, P, P, 0,53 P,

2
Perreur quadratique moyenne a posteriort varie de

= 0,375

my/ 0.375 & my/ 0.5 (m = err. moy. quadr. de poids 1
d’ont le critére par la somme S:
(10) S = [pi: P = 3X0,375 + 30,5 4+ 0,375 =3
(3 inconnues).
Les poids initiaux sont amplifiés 2,33 fois en moyenne.

Réle de la covariance
Appliquons les valeurs trouvées ci-dessus pour n =7

(d’apres (6)) :

[‘ 1,2 —0,133 0,133 |
1,2 —0,133 _0,133 |
1,2
(11) 1,2
1,2
— 0,133 1,2 —0,133
— 0,133 1,2 |

\
([4] p- 79)
Remarque : Les a, b, p, P, ¢, Q n’ont pas de dimensions,
mais bien les m.
matrice des poids qui est I'inverse de celle des comulti-
plicateurs : @ = 1 (éléments diagonaux) et b = + 0.25
(éléments non-diagonaux).
La formation des équations normales exige le calcul
de deux produits matriciels (voir (7') ) ; le résultat est :
| 32 +0,533 4+ 0,533 1
(12) | + 0,533 3,2 4 0,533|; coefficients-éq. normales.
10533403533 3.2 |
De ces trois équations normales, on déduit les coefli-
cients aux poids pour les trois inconnues (comultiplica-
teurs a posteriort) :

Qi = Qu = Q33 = 0,328 ; Qg = Qi3 = Q3 = — 0,047
Pour les sept bindémes (— f; 4 ¢;) on obtient alors,
en se bornant aux éléments quadratiques :
11 = G2z = @53 = 0,328 5 Gua = G55 = s = 0,562; g7, = 0,702
et enfin pour le critére par la somme S, qui n’est plus
égale au nombre des inconnues par suite de la cova-
riance :
(13) S =3x%0,328 + 3x0,562 4 0,702 = 3,37
résultat un peu inattendu, comparé a (10).

En d’autres termes, on a pour le critére par S
bl
Y 9 n
S'= [m'; : m;J
1

ol m; et m; sont respectivement les écarts quadratiques
(erreurs quadratiques moyennes) a posteriori et a
priort des éléments mesurés (ici m; = m, car a = 1)

my = my, = my=m V 0,328 my = mg = mg=1m YV 0,562

m, =m 0702 Sib=0 ona S = 3 (3 inconnues);
c’est une propriété caractéristique de la méthode des
moindres carrés. Sans cela S est fonction de b. ([4] p. 81).

Détermination simultanée d’une paire de points
par radiotélémétrie

(’est le dernier probleme traité ici; il sera présenté
sous une forme extrémement simple. Les points incon-

nus A et B sont rattachés linéairement chacun a deux
points connus et I'on mesure aussi AB. Le systéme
résiduel comporte done cing équations avec la matrice
des coeflicients (14) :

Distances
mesurées dx dy dx’ dy’ Poids
PiA | + 0,781 + 0,6245 |1
PLA | — 0,781 + 0,6245 | 1
(14) ! 4B 0 41 0o —1 |1
P,B — 0,781 — 0,6245 || 1
P,B + 0,781 —0,6245 || 1

Il y a donc quatre inconnues qui sont les corrections
a apporter a des valeurs approchées des coordonnées
de A et B; un des axes de coordonnées passe par ADB.
Par les moindres carrés, la solution est immédiate ;
les ellipses d’erreur en A et B sont des cercles. Les
données du probleme furent choisies en conséquence.

Réle de la covariance. Admettons les matrices symé-
triques et inverses ci-aprés pour les comultiplicateurs
et les poids @ priori; on a encore admis b = + 0,25,
ce qui est élevé pour la géodésie.

11/61/61/61/4 706 -1/6 -1/6 -1/6 -1/6 |
1 /6176174 | 706 -1/6 /6 -1/6 ||
(15) 1 1/&1/4 | et |— — /6 -1/6 /6
e — —  — 76 -1/6
BELPR VLSRR e == e

|

(Les tirets tiennent lieu d’¢léments non diagonaux.)

L’équation (6) fut appliquée pour n = 5. On forme
les deux produits matriciels d’aprés (7°). Le résultat est
la matrice (16):

| 1,63 0,00 0,00 0,00
(16) 0,00 1,53 0,00 —0,49 matrice des
0,00 0,00 1,63 0,00 | équations normales
I 0,00 —0,49 0,00 1,53 |
La suite du calcul est aisée ; les ellipses d’erreur en A
et B sont faiblement aplaties (rapport des axes = 1,09)
le grand axe coincide avec la droite AB.

Ces exemples de caractére fort élémentaire laissent
pressentir des calculs assez complexes si les mesures
télémétriques ne peuvent pas étre considérées comme
mutuellement indépendantes. Les étalonnages qui
seront effectués sur le réseau d’Heerbrugg permettront
de mieux fixer des normes pour la propagation des
erreurs en télémétrie ; ils faciliteront le classement,
quant a la précision, des divers appareils présentés sur
le marché. Malgré les progrés déja réalisés, il est prudent
de renmoncer aux réseaux radiotélémétrés libres; un
minimum de points, déterminés par d’autres méthodes,
est désirable pour accroitre la précision.
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