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Liens entre activité solaire et climat terrestre

Craint, adulé, apprivoisé ou analysé, le soleil a depuis
toujours fait I'objet d’une attention poussée. Toute
vie sur Terre en dépend. Si Aristote prétendait que le
disque solaire était parfait et sans défaut, les pre-
mieres taches solaires furent observées bien avant le
début de notre ére. Avec I'avénement du télescope,
puis I'apparition d'autres appareils de mesure, des gé-
nérations d’astrophysiciens ont tenté de mieux
connaitre cette étoile. Depuis une vingtaine d'années,
l'astre du jour fait I'objet d’enregistrements quoti-
diens de données, par le biais de satellites qui relévent
notamment I'énergie irradiée vers la Terre. Sa struc-
ture physique est aujourd’hui élucidée,; en revanche,
une compréhension compléte de ['activité magné-
tique n'est pas encore acquise, pas plus que n’est clai-
rement établie l'influence de cette activité sur le
rayonnement solaire dont dépend si fortement la
Terre et son climat. A I'Institut d’astronomie de I'Ecole
polytechnique de Zurich, une équipe de chercheurs
s’est appuyeée sur ['étude des taches solaires pour éla-
borer un historique de I'évolution du rayonnement
solaire sur plus de cent ans et établir une corrélation
entre les variations de notre climat depuis 1880 et
celles de la luminosité du soleil.

Petite période glaciaire et taches solaires

Si une baisse importante du rayonnement solaire
n'est pas a craindre au cours des prochains millénaires
— la durée de vie du soleil est encore estimée a cing
milliards d'années —, la Terre a déja connu des chan-
gements climatiques importants, telles les grandes
glaciations de la préhistoire par exemple. Des traces
de variations climatiques plus modestes sont en outre
attestées par les écrits dont nous disposons, sur des
époques plus proches de nous. Ainsi, I'Europe occi-
dentale a connu, aux XVlle et XVllle siecles, une pé-
riode froide, appelée le petit age glaciaire, durant la-
quelle une extension de la banquise arctique et des
glaciers de montagne a été constatée; la température
d'alors était d'environ un degré inférieure a celle
d'aujourd’hui. Si plusieurs causes sont évoquées (di-
minution de la chaleur transportée par le Gulf stream,
regain d'activité volcanique, etc.), une explication
semble rallier les astrophysiciens: la diminution de
I'activité solaire. Les documents historiques de la
deuxieme moitié du XVllesiecle ne mentionnent en ef-
fet presqu‘aucune trace de taches solaires durant plu-
sieurs décennies, soit de 1645 a 1715. Or ces taches
sont le signe le plus visible d'une activité solaire. Des
réchauffements de la planéte ont également été ob-
servés aux Xle et Xlle siecles, époque a laquelle I'An-
gleterre aurait cultivé de la vigne.

Observation du soleil

L'existence des taches solaires a été remarquée des
I'’Antiquité. Bien qu'Aristote ait affirmé que le soleil
était sans tache et qu'il soit a I'origine d’une école de
pensée qui aura du mal a se défaire de cette idée, un
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jour, au IVe siecle avant J.-C. Les Chinois relévent éga-
lement de tels phénomeénes avant notre ére. Ce n'est
toutefois qu'avec Galilée et la fabrication des pre-
miers télescopes, au début du XVIle, qu’on y reconnait
un phénomene réellement solaire, et, il faut attendre
les travaux de George Ellery Hale, en 1908, pour la
mise en évidence du champ magnétique intense li¢
aux taches solaires.

Pour mieux comprendre I'origine de ces taches, une
breve incursion dans la structure solaire s'impose. Au
cceur du soleil régne une température et une densité
trés élevées (160 fois la densité de I'eau, 15 millions
de degrés), maintenues par des réactions de fusion
nucléaire. L'hydrogéne y est transformé en hélium, ce
qui libére une énergie colossale, sous forme de rayon-
nement sans cesse absorbé et réémis. Ces rayons tra-
versent la zone radiative et perdent ainsi de |'énergie
jusqu’a émettre principalement dans des longueurs
d'onde visibles, au niveau de la photosphére, zone de
surface du soleil. La température et la densité dimi-
nuent du centre vers la périphérie et a proximité de la
photosphere, la température a suffisamment baissé
pour que I'hydrogéne et I'hélium ne soient plus com-
pletement ionisés. Chauffés par cette énergie, les gaz
amorcent alors d’amples mouvements vers le haut, se
refroidissant et se détendant jusqu’a atteindre une
température inférieure a celle de I'environnement. Les
gaz amorcent alors une redescente, durant laquelle ils
se réchauffent a nouveau.

La zone de convection s'étend sur le dernier tiers de
la sphere solaire jusqu’a la photosphére. Cette der-
niere a une épaisseur approximative de 300 km et une
température de 6000 degrés. Vue au télescope, la
surface solaire offre une particularité: elle présente
I'aspect d'un réseau tres irrégulier, composé de gra-
nules d'environ un millier de kilométres qui se renou-
vellent toutes les huit a dix minutes, sous |'effet de la
convection. Cette granulation couvre uniformément
toute la surface du soleil. Un autre phénomene d'im-
portance considérable a été mis en évidence dans les
années soixante: la supergranulation, dont les «cel-
lules» sont quelque trente fois plus larges que les gra-
nules et dont la durée de vie est supérieure a dix
heures.

Ces mouvements convectifs des gaz solaires ont des
effets importants sur le magnétisme du soleil et sur la
structure de la chromosphere et la couronne, situées
au-dessus de la photosphére. Dans la chromospheére
on observe des jets fins de gaz dirigés vers |'extérieur,
les spicules, qui semblent se situer a la périphérie des
réseaux de supergranulation. La couronne, un million
de fois moins brillante que le disque atteint cepen-
dant des températures trés élevées, non encore éluci-
dées aujourd’hui. Du soleil s'échappent des particules
ionisées, principalement des électrons, constitutifs du
vent solaire.




hoto du soleil prise le 26 novembre 1996 bien que ['activité solaire traverse un minimum a
> moment I3, on peut distinguer clairement, au centre du soleil, un groupe de taches. (Photo
rise par MDI (Michelson Doppler Imager), embarqué sur SOHO (SOlar and Heliospheric Ob-
srvatory).
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Le soleil entretient un champ magnétique intense,
complexe et variable, concentré dans ce qu'on ap-
pelle les tubes de flux, dont les taches solaires sont
une des manifestations. Suivant leur grosseur, ces
tubes de flux forment, au niveau de la photosphere,
des taches sombres, les taches solaires ou des zones
brillantes, les facules, toutes deux caractéristiques
d’une région active. Les taches solaires sont des re-
gions de température moindre, ce qui explique leur
plus faible luminosité. Leur durée de vie est tres va-
riable, d’une heure a quelques mois. Leur taille aussi
différe, d'un rayon de 1000 km, a plusieurs fois le dia-
metre de la terre (environ 100 000 km). Méme en pé-
riode de forte activité, moins d'un pour cent de la sur-
face solaire est couverte par ces taches. Ces dernieres
ont une forte tendance a apparaitre par paires ou par
larges groupes aux formes trés complexes. Le cycle
d'apparition et de disparition des taches suit une cer-
taine périodicité: entre deux minima d‘activité solaire
s'écoulent en moyenne onze ans. La longueur du
cycle peut cependant varier de huit a quinze ans, ce
qui en modifie aussi I'amplitude. Ainsi, les périodes
courtes présentent une amplitude plus forte, liée a
une activité solaire plus marquée. Situées autour des
groupes de taches apparaissent les facules, qui mal-
heureusement ont été moins bien observées et réper-
toriées que les taches, a cause de leur contraste plus
faible.

Influence des taches sur le climat terrestre

Les irrégularités de I'activité solaire, c'est a dire la va-
riation des taches et facules, induisent des différences
de luminosité Elles sont minimes et trés difficilement
mesurables depuis la terre a cause de la perturbation
provoguée par I'atmosphere terrestre. Mais grace aux
observations faites par satellites, une corrélation di-
recte entre taches, facules et luminosité a pu étre éta-
blie. Les taches semblent provoquer des variations de
luminosité sur un temps court (quelques jours), en re-
vanche les facules, en compensant I'influence néga-
tive des taches, semblent déterminantes sur un cycle
de onze ans. C'est pourquoi, durant une période
d'activité maximale, la luminosité totale est plus éle-
vée — et ce malgré un plus grand nombre de taches —
gue pendant un minimum.

L'activité magnétique du soleil a également été mise
en évidence par les radio-isotopes du carbone 14 et
du béryllium 10. Ceux-ci sont en effet des sous-pro-
duits de la réaction de rayons cosmiques énergétiques
avec la haute atmospheére. Or le vent solaire, modulé
par |'activité magnétique solaire, protége la terre des
rayons cosmiques qui pourraient la frapper et déter-
mine directement le taux de production de radio-iso-
topes. Les données récoltées sur quelques siecles, a
partir des deux isotopes de carbone et de béryllium,
confirme certaines observations comme la baisse
d’activité magnétique pendant le minimum de Maun-
der (petite période glaciaire).

Bien que des mesures continues de la luminosité du
soleil existent depuis 1978, prises a partir de satellites,
ce laps de temps ne suffit pas a établir des corréla-
tions nettes avec I'évolution du climat terrestre au sol.
Pour établir une corrélation a plus long terme entre la
luminosité solaire et le climat sur Terre, I'Institut d'as-
tronomie de I'EPFZ a entrepris de construire un mo-
deéle retracant ce qu'a d( étre la luminosité du soleil
au cours du dernier siecle. L'étude se base principale-
ment sur les taches et les facules, dont on retrouve un
inventaire régulier jusqu’au au milieu du siecle der-
nier, bien que les taches soient répertoriées avec une
plus grande précision que les facules. Les données ont
été soigneusement controlées et le modele s'appuie
sur I'hypotheése que les variations des structures ma-
gnétiques a la surface du soleil sont seules respon-
sables des changements de luminosité, ce que les ob-
servations les plus récentes confirment. Cela n'exclut
pas que, sur des périodes plus longues (supérieures a
vingt ans), d'autres phénomenes entrent en jeu. De
plus, une corrélation constante entre champ magné-
tique solaire et luminosité ayant pu étre observée sur
les deux derniers cycles, I'hypothése de la constance
de ce rapport a été extrapolée aux périodes précé-
dentes.

L'équipe de chercheurs autour du professeur Stenflo
a, dans un premier temps, analysé l'influence des
taches et des facules séparément, l'influence des
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Luminosité du soleil en rapport avec le climat terrestre. La tem-
pérature relevée est la température globale de la Terre avec
comme référence la température de 1950 (échelle de droite). La
luminosité du soleil, telle quelle a été calculée par I'Institut d’as-
tronomie, apparait en rouge (échelle de gauche). Les courbes
ont été lissées sur onze ans pour souligner 'évolution sur le long
terme.

taches étant proportionnelle a leur surface. Pour faire
le calcul sur les cent vingt derniéres années, les don-
nées de plusieurs observatoires ont di étre rassem-
blées et combinées. La reconstruction de I'historique
des facules et de leur influence est quant a elle net-
tement plus difficile a effectuer. D'une part il a été
établi que, sur une courte période, les facules suivent
assez précisement le nombre des taches; d'autre part,
un indice a été trouvé qui décrit I'évolution de ces
phénomenes sur une longue période.

siel austral : la voie lactée Sud et I'observatoire de La Silla au Chili (Photo: Noél Cramer,
servatoire de Geneve)

L'historique de la luminosité solaire depuis 1880 a été 321

reconstitué par superposition des variables a court et
long terme. Le résultat montre une concordance
étonnante entre les courbes des températures ter-
restres (une température globale a été définie qui
tient compte des données recueillies par des stations
climatiques distribuées sur toute la terre) et celles de
la luminosité du soleil jusqu’au milieu des années 70.
De la a été construite I'hypothése qu’une baisse de
I'activité solaire influence directement la température
de notre planeéte, sur cette échelle de temps. Les va-
riations de la luminosité sur plus d'un siécle demeu-
rent cependant trés modestes: elles s'évaluent en
pour mille de I'intensité totale. Aprés 1975, d'autres
phénomenes doivent étre évoqués pour expliquer le
réchauffement terrestre constaté: l'intervention des
gaz a effet de serre ou d'autres phénomenes naturels.
Cela étant, et bien que la compréhension du climat
soit loin d'étre compléte, une corrélation entre varia-
tion de la température et changement d'activité so-
laire est tres vraisemblable.

Le soleil reste un important objet d'observation,
comme le prouvent les nombreuses missions lancées

Recherches astronomiques en Suisse
— deux exemples

LInstitut d’astronomie de I'EPFZ
Cet institut, qui a été fondé en 1980, assure I'enseignement
de I'astronomie, tant a I'EPFZ qu’a I'Université de Zurich. Il
est dirigé par le professeur Stenflo.
UInstitut s’intéresse prioritairement aux recherches sur la
physique du soleil et des étoiles, a la radio-astronomie, a |'as-
trophysique des plasmas, et a I'instrumentation astrono-
mique.
Les principales observations sont réalisées hors de Suisse, sur
les télescopes les plus puissants, au sol ou dans I'espace. A
titre d'exemple, mentionnons la participation de I'Institut a
des programmes de recherche: dans le cadre de la mission
du Télescope Hubble, de celle de SOHO (Solar and Helio-
spheric Observatory), avec I'ESO (European Southern Obser-
vatory), sur les installations des fles Canaries, etc. LInstitut
posséde également une station de radio-astronomie pres
d'Aarau, et une tour solaire a Zurich, destinée a des tests op-
tiques de nouveaux instruments et a |'enseignement. Le
groupe de recherche a notamment développé des instru-
ments trés spécifiques pour la mesure précise de la polari-
métrie vectorielle, actuellement adoptés par les spécialistes.
Marcel Fligge, Institut d'astronomie, EPFZ

L'Observatoire de Genéve
L'Observatoire de Geneve et |'Institut d'astronomie de Lau-
sanne forment, ensemble, le centre de recherche le plus im-
portant de Suisse. Leurs centres d‘intérét touchent a la phy-
sique stellaire et a la dynamique des galaxies. Des méthodes
d'observation tres raffinées sur les vitesses radiales d'une sé-
lection d'étoiles a permis de prouver, en 1995, |'existence
d’une planete autour de |'étoile 51 Pegasi. Cette mise en évi-
dence due a Michel Mayor et Didier Queloz a fait du bruit
dans le monde de I'astronomie.

Bernard Nicolet, Observatoire de Geneve
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Caractéristiques du soleil

Etoile la plus proche de la terre, le soleil est formé de gaz in-
candescents, dont trois quarts d'hydrogene et un quart
d’'hélium, avec des traces de métaux lourds

Rayon: 700000 km, soit 105 fois le rayon de la Terre
Masse: 2-1030 kg, soit 333000 fois la masse de la Terre
Température centrale: 15 millions de degrés dus aux réac-
tions de fusion nucléaire qui transforment I’'hydrogéne en
hélium

Température de surface: 6000 degrés

Rayonnement total (luminosité): 4-1023 kW

Constante solaire (énergie mesurée sur la Terre): 1365 W/m?

ces derniéres années. Parmi elles, I'Observatoire So-
laire et Héliosphérique (SOHO) est un des projets les
plus ambitieux de I’ASE (Agence spatiale européenne)
et de la NASA pour les années 1990. Il a été concu
pour étudier la structure interne du soleil, son atmo-
sphére externe étendue ainsi que I'origine du vent so-
laire, grace a une observation continue du soleil, a en-
viron un million et demi de kilometres de la Terre.
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Energie solaire passive: plus de vingt-cinq ans de développement

La TOITURE SOLAIRE AS sur une piscine dans les Grisons (photo
Energie solaire SA)

Pionniere du solaire thermique en Suisse, Energie so-
laire SA féte son 25e anniversaire: histoire d’un déve-
loppement qui a nécessité persévérance et inventivité.

S'il 'y a vingt-cing ans, il était déja beaucoup question
du solaire, cette «mode» relevait cependant de rai-
sons quelque peu différentes d'aujourd’hui: il y avait
la peur panique de manquer de pétrole (souvenez-
vous: le premier choc pétrolier, les dimanches sans
voitures...).

Sept ans plus tard, deuxieme choc pétrolier et nouvel
enthousiasme pour le solaire. Cette fois, c'est plus sé-
rieux : les autorités suivent le mouvement, lancent des
programmes de subventions (je pense a la France, a
I'Espagne, aux USA, bien plus qu'a la Suisse).
Chacune de ces deux poussées de fiévre solaire a vu



naitre nombre d'entreprises et de bureaux «spéciali-
sés». Bien peu ont survécu, victimes du changement
de mode, de la disparition des subventions ou sim-
plement désillusionnés: le marché solaire n'était pas
la poule aux ceufs d'or qu'ils avaient cru trouver.
La fin des années 80 voit une nouvelle vague d'inté-
rét pour le solaire, plus sérieuse que les deux précé-
dentes, semble-t-il, parce que motivée par une prise
de conscience des problémes liés a I'environnement
et au développement durable.
Fondée en décembre 1973, par un petit groupe d'in-
génieurs, d'architectes et d'universitaires vaudois,
Energie solaire SA est, sinon la premiére, tout au
moins I'une des plus anciennes sociétés suisses exclu-
sivement axée sur |'exploitation de I'énergie solaire.
Elle fait partie des pionniers, de ceux qui ont perduré.
Avec des hauts, avec des bas, elle a suivi la ligne
gu’elle s'était fixée:
— le solaire thermique (parce que le plus rentable),
— la technologie de pointe (parce que la plus perfor-
mante),
— la fabrication industrielle (parce que la plus fiable).
Il a fallu pres de huit ans pour concevoir et réaliser un
produit performant et fiable ainsi que les équipements
de fabrication spécifiques; puis, ensuite, une bonne
décennie pour que le marché prenne de I'ampleur.
Energie solaire SA a donc développé son absorbeur
solaire, dans un premier temps, avec des fonds privés
suisses, puis dés 1975, avec les moyens et la collabo-
ration technique de la société francaise Saint-Gobain-
Pont-a-Mousson puis de sa filiale, Saunier Duval.
Cette participation fut essentielle: une petite société
suisse n'aurait jamais pu financer seule les recherches,
les développements, les nombreux tests et la concep-
tion de machines uniques. Plus de cing millions de
francs ont été ainsi investis avant que le premier ab-
sorbeur de série ne soit produit, en 1980.
Dés lors, et jusqu’en 1984, Energie solaire SA s'est
chargée de la production des absorbeurs, le parte-
naire francais s'occupant de la fabrication des cap-
teurs et de la commercialisation.
En 1985, cependant, Energie solaire SA se retrouve
seule, Saunier Duval ayant définitivement renoncé a
son activité solaire, car le marché francais, en stagna-
tion, voire en régression, ne correspondait pas aux
espoirs qu'avaient fait naitre des études de marché
par trop optimistes.
Passablement endettée, presque sans client propre,
sans aucun moyen pour développer seule son mar-
ché, Energie solaire SA va traverser quelques années
noires. En 1988, cependant, grace a une augmenta-
tion de capital entierement souscrite par le groupe
Granit et grace a un cautionnement de Sodeval SA,
elle s'installe en Valais, a Sierre, ot 1989 marquera un
nouveau départ de la société.
Dans son usine de Sierre, sur une ligne largement au-
tomatisée, Energie solaire SA, entreprise a vocation

industrielle, fabrique des absorbeurs en acier inoxy-
dable avec un traitement sélectif au chrome noir,
qu'elle vend a des fabricants de capteurs. L'absorbeur
d'Energie solaire SA étant un produit trés performant,
les fabricants qui I'utilisent peuvent offrir les meilleurs
capteurs plans du marché, comme le prouvent les
tests officiels de I'lTRT.

Energie solaire SA a, en outre, développé deux nou-
velles utilisations de I'absorbeur: le capteur sans vi-
trage et le plafond rayonnant. Le premier a notam-
ment permis de réaliser la TOITURE SOLAIRE AS, une solu-
tion économique, esthétique, combinant couverture
et capteur solaire en un systeme qui a recu, en 1995,
le prix de |'’Académie suisse des sciences techniques.
De surcroit, en tant qu'échangeur de chaleur, I'absor-
beur trouve des applications non solaires, en particu-
lier pour le chauffage et le refroidissement des locaux.
Les premiéres années du redémarrage ont été parti-
culierement pénibles, mais ont débouché sur une pé-
riode plus favorable. Energie solaire SA a maintenant
les moyens d'investir tant dans I'ouverture de nou-
veaux marchés que dans le développement tech-

! L'Ecole d’ingénieurs de Rapperswil/SG (ITR) abrite un institut,
mandaté par |'Office fédéral de I'énergie, qui réalise des tests
sur des systémes ou installations solaires.

Ligne de fabrication des absorbeurs (photo Energie solaire SA)
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nique, grace a un chiffre d'affaires et un cash-flow en
constante progression.

L'entreprise a des projets en Allemagne, en Autriche,
en Espagne et vient de mettre au point une nouvelle
couche sélective qui absorbe 95 % du rayonnement
solaire, mais limite a 5% les déperditions par rayon-

nement thermique. Les capteurs solaires vitrés et sans
vitrages verront ainsi leur performances améliorées.
Une maniere de démontrer, qu'aprés un quart de
siecle, Energie solaire SA entend toujours rester a la
pointe dans le solaire thermique.

Jean-Pierre Rossy, Energie solaire SA, Sierre

Energie photovoltaique: des perfectionnements techniques continus

Développées depuis trente ans, les techniques permet-
tant de convertir le rayonnement solaire en électricité ne
cessent de se perfectionner. De nouvelles percées lais-
sent entrevoir la possibilité d’une baisse importante du
cout de I'énergie ainsi produite.

Le photovoltaique est une application de I'énergie solaire
qui produit directement de I'électricité de facon élé-
gante, silencieuse et sans mouvement mécanique. En ar-
rachant des électrons aux couches semi-conductrices qui
composent la cellule photovoltaique, la lumiére solaire
génére une tension électrique de I'ordre de 0,5 V. Initia-
lement développée pour les besoins de la conquéte spa-
tiale il y a trente ans, cette technologie, encore jeune,
progresse continuellement vers les applications terrestres
les plus variées. Elle permet notamment la production
d'électricité dans des sites isolés ou un approvisionne-
ment électrique traditionnel est impossible ou d'un colt
prohibitif. De nombreuses applications concernent aussi
les secteurs professionnel, domestique ou de loisirs et
pour les habitants des pays en voie de développement,
C'est souvent un moyen approprié de satisfaire une de-
mande énergétique. Dans les pays industrialisés, enfin,
des applications photovoltaiques couplées au réseau
électrique gagnent progressivement en importance.
Lorsque la densité de population est forte, comme dans
les pays d'Europe centrale, ces systémes s'intégrent a I'en-
vironnement construit, soit aux toits et facades des bati-
ments, soit aux infrastructures, routiéres et ferroviaires en
particulier. La Suisse jouit d'une tradition exemplaire en
matiere d'intégration de tels systémes au batiment et
compte aujourd’hui la plus forte densité mondiale, par ha-
bitant, de modules incorporés. De nouveaux produits in-
dustriels ont ainsi été introduits sur le marché, qui ren-
contrent I'intérét bien au dela des frontiéres du pays.
Chacune des applications photovoltaiques évoquées a
un potentiel de marché énorme et se trouve en phase de
développement. Dans les zones en voie de développe-
ment, deux milliards de personnes vivent en effet sans
électricité. Quant aux pays industrialisés, leurs surfaces
disponibles en infrastructures construites y permettent
une contribution significative a la production d'électri-
cite. Une étude détaillée du potentiel photovoltaique
dans les batiments en Suisse a ainsi montré récemment
que les toits présentant des conditions favorables a une
telle production totalisent a eux seuls plus de 100 km?
de surfaces disponibles.

Les limites du photovoltaique ne se situent donc pas, et
ce pour trés longtemps encore, dans son potentiel d'ap-
plications et sa contribution possible a I'alimentation du

réseau électrique. L'obstacle réside dans un co(t de
I'énergie produite qui demeure élevé, malgré la fiabilité
des systémes existants et leur état technologique avancé.
II'n"y a guére que pour les applications en site isolé, que
ce critére n'est en général pas déterminant, puisque le
service fourni répond & un besoin qui ne peut souvent pas
étre obtenu d'une facon plus économique. Dans les pays
en voie de développement, les problémes sont avant tout
liés aux possibilités de financer une petite installation
énergétique qui requiert un investissement initial impor-
tant. C'est la que des agences monétaires multilatérales
telle que la Banque Mondiale ou de nouvelles organisa-
tions spécifiques ont récemment reconnu leur réle.
Pour les applications couplées au réseau électrique dans
les pays industrialisés, la situation se présente différem-
ment: malgré une baisse sensible des couts (de 25 % en
moyenne sur les cing dernieres années), le prix du kWh
photovoltaique se situe encore autour de un franc suisse.
I n"en existe pas moins un marché réel pour ces applica-
tions et, grace a de nouveaux modeéles de financement
introduits par certaines entreprises électriques, de plus
en plus de clients ont obtenu la possibilité d'acheter de
I'énergie photovoltaique ou provenant d'autres sources
renouvelables au prix du marché. Bien que limitée a une
fraction de personnes qui sont prés de faire le pas, cette
option a séduit plus que 20000 clients a travers toute la
Suisse a ce jour.
Cela étant, la pression du marché ne suffira pas a per-
mettre au photovoltaique de développer tout son poten-
tiel. C'est pourquoi sur le plan technologique, les progres
doivent persister et les coQts baisser grace a des systemes
plus efficaces. Aujourd’hui dominées par le silicium sous
forme cristalline, les prochaines générations de cellules
photovoltaiques seront trés probablement des couches
minces. La encore, la Suisse participe aux développements
les plus avancés: Dans les laboratoires de nos universités
et écoles polytechniques, on travaille sur les pistes les plus
prometteuses et un intérét du coté industriel se dégage
progressivement. Si I'ultime défi demeure le transfert des
prototypes vers des produits et systémes industriels, la
Suisse peut s'appuyer sur |'expertise qu'elle a acquise tant
au niveau de la recherche que dans les applications du
photovoltaique et il s'agira, durant ces prochaines années,
de continuer a participer a un développement qui bénéfi-
cie d'une dynamique internationale croissante.
Stefan Nowak, NET Nowak
Energie & Technologie SA, 1717 St. Ursen
Chef du programme photovoltaique de I'Office fédéral
de I'énergie (OFEN)




Notes de lecture

Quand on percait nos grands tunnels
ferroviaires

Si les projets de transversales alpines font beaucoup
parler d'elles, c’est moins pour des raisons techniques
que pour des questions de gros sous.
Rappelons-nous que les grands tunnels liés a la posi-
tion géographique de la Suisse ont d'abord été per-
cés et mis en service grace au travail d'ingénieurs et
de travailleurs (dont beaucoup d'étrangers).

Ce qui appartient aujourd’hui tant au patrimoine qu’a
I'équipement de notre pays n'a pas été réalisé dans la
facilité, comme nous le rappelle cet ouvrage édité par
la Gesellschaft fir Ingenieurbaukunst. |l retrace I'his-
toire de chacun des trois grands tunnels alpins actuels
avant d'en examiner les différents aspects techniques,
allant de la géologie aux finitions, en passant par les
méthodes employées ou la ventilation, sans oublier
les inévitables incidents ou accidents survenus au
cours des travaux.

Une riche iconographie en rend la lecture particulie-
rement attrayante. Un must pour l'ingénieur !

« Historische Alpendurchstiche in der Schweiz - Gotthard — Sim-
plon — Lotschberg », un vol. broché 23x20,5 cm, 128 pages avec

de nombreuses illustrations. Edité par la Gesellschaft fiir Inge-
nieurbaukunst, Zurich, 1996

Quand des Vaudois s’arrachaient a la glebe
L'héritage de Ramuz ne nous donne guére du Vaudois
I'image d'un étre dynamique, vivant la téte dans les
étoiles. Et pourtant, des enfants de ce canton ont fi-
guré en excellente place parmi les pionniers de |'avia-
tion en Suisse.

— Edmond Audemars, natif du Brassus, fut le premier
pilote breveté suisse, puis effectua successivement
le premier vol Paris-Berlin, en aoGt 1912, et le pre-
mier Berlin-Paris, I'année suivante, avant de battre
le record du monde d'altitude en 1915.

— René Grandjean, originaire de Bellerive prés
d’'Avenches, construisit le premier avion suisse a
avoir volé, le 10 mai 1910 a Avenches, aux mains
d’Ernest Failloubaz, natif de cette méme ville.

— Avenches a encore vu le premier meeting d'aviation
de Suisse, en octobre 1910, prélude a la création
dun aérodrome ou s'installérent une école de pilo-
tage et une fabrique d'avions.

Ces précurseurs ont ouvert la voie a des générations
de pilotes vaudois, dont deux des plus illustres: Fran-
cis Liardon, premier Suisse champion du monde de
vol de virtuosité, en 1959 a Coventry, et I'astrophysi-
cien Claude Nicollier, Dr h.c. de I'EPFL, membre
d'honneur de la SIA, seul astronaute suisse.

Dans le domaine des aérodromes, I'histoire est moins

prestigieuse depuis les premiers vols dans le ciel vaudois.

Pour les quatre terrains civils subsistant dans ce canton

— La Blécherette a Lausanne, Bex, La Cote et Yverdon —,

combien de champs d'aviation, voire d’aérodromes

(Montreux-Rennaz), ont disparu ? De projets d'aéroports 325

prometteurs, il ne reste que des plans jaunis: Ecublens
et Etagnieres (ex-futurs aéroports lausannois), Noville.
Certes, Lausanne conserve son aéroport historique,
avec charge a ses sauveteurs d’en assurer non seule-
ment la survie, mais la vie. Mais la comparaison avec
le Valais, Fribourg ou Neuchatel est douloureuse: ici,
pas d'appuis de la part des collectivités publiques,
comme cela est le cas pour Sion, Ecuvillens ou La
Chaux-de-Fonds.

Un ouvrage récemment paru, faisant suite a celui
consacré en 1990 a I'histoire de La Blécherette, sur-
vole (si I'on peut dire!) I'histoire de |'aviation dans le
canton de Vaud. Peut-on lui reprocher de faire plus de
place a I'enthousiasme qu'a la rigueur, quand on par-
court ces témoignages magnifiques et nostalgiques
d'un temps ou «les Vaudois se sentaient des ailes »,
comme ['écrit I'auteur ? L'histoire de I'aviation n‘a ja-
mais eu un parcours linéaire, pas plus dans le canton
de Vaud qu'ailleurs. Ne boudons donc pas le plaisir de
revivre des épisodes trop souvent oubliés.

CornAz, PHILIPPE: « L'aviation vaudoise », un vol. relié 22,5x28,5
cm, 248 pages avec de nombreuses illustrations. Edité par I'au-

teur, Ch. de la Perrause 15, 1052 Le Mont-sur-Lausanne, 1997.
Prix Fr. 79.—

Quand la Suisse déployait ses ailes

L'histoire de la technique nous offre des comparaisons
intéressantes. Il n'y a pas si longtemps que notre com-
pagnie aérienne — qui se dit nationale — Swissair cher-
chait son salut dans le repli de ses vols intercontinen-
taux de Geneve a Zurich. Il fait bon se souvenir no-
tamment des pionniers grace auxquels cette
compagnie existe aujourdhui et remercier le ciel qu'ils
aient été au service d'une idée d'avant-garde plutét
que d'actionnaires exigeants. Swissair est née en
1931 de la fusion de deux petites compagnies aé-
riennes privées fondées et animées par deux pionniers
aussi dissemblables que complémentaires: Walter
Mittelholzer (1894-1937) et Balz Zimmermann (1895-
1937). C'est grace au dynamisme qu'ils ont insufflé a
I'entreprise commune qu'elle a survécu a leur dispari-
tion presque simultanée et atteint a la veille du conflit
mondial de 1939 une position européenne justifiant
sa survie, puis son développement jusqu’a nos jours.
A méditer par les gestionnaires...

D'autres pionniers, pilotes tout comme Mittelholzer
et Zimmermann, ont marqué l'essor de I'aviation
suisse, notamment dans la conception et la construc-
tion d'avions renommeés sur le plan international,
comme par exemple les freres genevois Dufaux Ar-
mand' (1883-1941) et Henri (1879-1980) ou le Juras-

'Heureuse époque, ou un artiste-peintre comme Armand Du-
faux ne dédaignait pas se consacrer en pionnier a la technique
de pointe de I'époque, payant de sa personne pour piloter le
premier avion — un Dufaux — a survoler le lac Léman dans toute
sa longueur (80 km en 1 h 18), le 28 aolt 1910!
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sien Alfred Comte (1895-1965). Oskar Bider (1891-
1919), figure légendaire a |'origine de I'aviation mili-
taire suisse aprés avoir attiré |'attention de I'Europe
par plusieurs vols spectaculaires entre capitales euro-
péennes avant 1914, complete cette brochette de
pionniers.

Le petit ouvrage édité par le Verein fir wirtschafshis-
torische Studien, 46e d'une série consacrée aux pion-
niers suisses de I'économie et de la technique, rap-
pelle fort opportunément en retracant brievement la
carriere de ces pionniers que c'est la technique qui
conduit a la réussite économique, et non le contraire.
En ce sens, il a conservé toute son actualité une dé-

cennie apres sa parution.

«Sechs Schweizer Flugpionniere», un vol. broché 17x24 cm,
100 pages, richement illustré, édité par le Verein fur wirtschafts-
historische Studien, Zurich, 1987 (épuisé)

Quand les ailes suisses ont découvert les océans
Le 67¢ volume de cette collection constitue la suite lo-
gique de celui rappelé ci-dessus. Si I'aviation militaire
y est représentée par Theodor Real (1881-1971), c'est
I'extension du réseau aérien suisse qui y constitue |'es-
sentiel du propos.

Les personnages clés en sont Arnold Isler (1882-
1941), directeur de I'Office fédéral de I'air de 1920 a
sa mort, Eduard Amstutz (1903-1985), professeur de
statique et de construction d'avions a I'EPFZ, puis pré-
sident de la direction du Laboratoire fédéral d'essais
des matériaux?, Walter Bechtold (1906-1986), prési-
dent de la direction de Swissair de 1950 a 1971 (apreés
avoir été rédacteur économique de la Neue Zircher
Zeitung, puis directeur du llle arrondissement des CFF
de 1945 a 19501), et Jakob Ackeret (1898-1981),
professeur d’'aérodynamique et de mécanique des
fluides a I'EPFZ de 1931 a 1967.

Si Arnold Isler a défini le cadre juridique et adminis-
tratif de I'aviation suisse moderne, c'est au professeur
Amstutz, délégué du Conseil fédéral a I'aviation, que
revient le mérite d'avoir prévu |'essor de |'aviation ci-
vile apres la deuxieme guerre mondiale et d'avoir
convaincu le Conseil fédéral que la Suisse y aurait sa
place. Tant ses connaissances en matiére aéronau-
tique que ses relations internationales lui ont permis
des 1945 d'annoncer l'arrivée des premiers long-
courriers transatlantiques en Suisse3. Il avait compris
gue ces avions auraient une capacité de transport
multiple de celle d'un paquebot4, la fréquence des
vols étant un atout majeur.

C'est donc grace a lui que Swissair a inauguré le 2 mai
1947 sa ligne Geneve-New York. En 1950, la néces-
saire acquisition d'avions modernes a cabine pressuri-
sée avec |'aide de la Confédération a certes fait taire
les partisans d'un réseau aérien purement continen-
tal, censé relier notre pays aux grands aéroports eu-
ropéens, mais a mis la compagnie dans une situation

financiere critique, certains parlementaires deman-
dant méme sa liquidation. Grace a I'identité de vues
entre Walter Bechtold et Eduard Amstutz (membre du
conseil d'administration de Swissair depuis 1947),
I'option intercontinentale I'a emporté. On connait la
suite: aujourd’hui, des avions suisses nous relient aux
cing continents. C'est également a ces deux hommes
qu'il a appartenu de conduire Swissair dans I'age de
I'avion a réaction, sur la proposition d'un jeune ingé-
nieur transfuge de la Fabrique fédérale d'avions d'Em-
men, Armin Baltensweiler, qui devait accéder a la téte
de la compagnie.

Il appartenait a Jakob Ackeret de poursuivre a Zurich
I'ceuvre de Ludwig Prandtl, avec lequel il avait colla-
boré pendant plus de cing ans dans «la Mecque » de
I'aérodynamique qu'était le centre de recherche de
Gottingue, en Allemagne. Mentionnons sa thése sur
la cavitation (il a été chef du laboratoire des machines
hydrauliques chez Escher Wyss SA), puis ses travaux
en vue du vol supersonique. C'est ainsi qu'il a
construit en 1934, a I'EPFZ, la premiére soufflerie su-
personique en circuit fermé du monde. On lui doit la
définition du critére essentiel pour I'étude des écou-
lements supersoniques qu’est le nombre de Mach (sa
modestie lui a fait attribuer le nom du physicien au-
trichien, plutét que le sien; qui sait aujourd'hui qui est
le peres du nombre de Mach?).

Parmi les personnalités que j'ai eu le privilege de
compter comme professeurs a I'EPFZ, Eduard Amstutz
et Jakob Ackeret m'ont tres profondément marqué;
ils restent également vivants dans le souvenir de mes
condisciples. Il n‘allait pas de soi qu'ils choisissent de
rester en Suisse, plutét que de connaitre de plus lu-
cratives carrieres outre-Atlantique; c'est également
dans cet esprit qu’est rentré des Etats-Unis pour les
rejoindre Manfred Rauscher, professeur de statique et
de construction d'avions.

«Schweizer Wegbereiter des Luftverkehrs», un vol. broché

17x24 cm, 94 pages, richement illustré, édité par le Verein fir
wirtschaftshistorische Studien, Zurich, 1998. Prix: Fr. 22.-

Jean-Pierre Weibel

2Fonction dans laquelle il a planifié et réalisé la modernisation
ainsi que le transfert de cette institution vers son emplacement
actuel a Dubendorf.

3Premier atterrissage d'un avion de TWA a Genéve: 6 avril
1946; ni I'aérodrome mixte militaire-civil de Dibendorf, ni les
marais de Kloten ne s'y prétaient alors. ..

4En une heure, un Boeing 747 de 350 passagers volant a
800 km/h offre une capacité horaire de 280000 km.passagers,
contre 200000 pour un paquebot emmenant 4000 passagers a
50 km/h. Ajoutons a ces chiffres |'effectif de I'équipage du se-
cond, et I'on comprendra qu'il n'y a pas seulement la différence
de vitesse qui a condamné les navires.
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