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Discours d’ouverture du Président annuel
de la S.H.S. N. devant la 118° Assemblée générale

Par

Georaes TriErCY, Genéve

Mesdames et Messieurs,
Chers collégues de la Société Helvétique

Les membres genevois de la Société Helvétique des Sciences
Naturelles sont profondément heureux de vous accueillir & nouveau,
aujourd’hui, dans cette marche occidentale de la Suisse, ol notre
Société a été fondée, il y a 122 ans. C’est en effet en 1815 que
les savants genevois, entrainés par la ferveur d’Henri-Albert Gosse,
eurent I'idée de réunir en une seule et grande famille tous les groupes
de recherches scientifiques du pays suisse; et ce fut la création de
la Société Helvétique des Sciences Naturelles.

Rendons ici un hommage aux fondateurs de notre Société; ils
furent des novateurs; soutenus par leur enthousiasme, ils ne s’ar-
rétérent pas aux difficultés du chemin, et réalisérent leur plan. Vous
savez la suite; la petite phalange du début est devenue la belle
Société que vous connaissez; et celle-ci se doit, se réunissant au-
Jourd’hui dans le lieu méme ou elle fut fondée, d’accorder une pensée
de gratitude & ceux qui ont eu le courage de prendre des décisions
importantes et qui ont eu foi dans la force de leur idée, dont nous
sommes les heureux bénéficiaires.

Mes chers collegues, vous tous qui étes accourus, venant de tous
nos cantons suisses, venant aussi des pays étrangers ou d’autres
continents, soyez ici les bienvenus. Au berceau de votre Société,
vous étes chez vous. Et ce sentiment ne peut qu’étre renforcé
par la considération du cadre que nous avons choisi pour vos
délibérations ; sans doute aurions-nous pu choisir des batiments plus
modernes, des salles plus luxueuses peut-étre; nous avons préféré
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vous réunir dans les locaux de ’Université ; certes, tout n’y est pas
neuf, tout n’y est pas beau! Mais c’est 14 que se fait le travail
continu de la recherche scientifique genevoise; 14 s’élaborent de
multiples travaux qui se rattachent aux vdtres; 14, vous étes bien
chez vous. Nous espérons que vous vous y sentirez & l'aise.

Il ne saurait étre question de faire ici, méme en raccourci,
I’historique de le Société Helvétique; loin de moi cette idée. Je
veux cependant préciser que 1’Assemblée générale de 1937 est la
dixiéme réunion tenue & Genéve. La premiére est celle de 1815,
dans laquelle notre Société fut fondée sous la présidence d’Henri-
Albert Gosse; puis vint la réunion de 1820, présidée par Marc-
Auguste Pictet, 'un des fondateurs de la Bibliothéque Universelle;
en 1832, la Société se réunissait sous la présidence de l'illustre
Augustin-Pyramus de Candolle; vinrent ensuite les assises de 1845,
puis celles de 1859, puis celles de 1865, toutes trois présidées par
Auguste de la Rive; en 1886, 1’Assemblée générale était sous la
présidence de Louis Soret; la Société s’est réunie pour la huitieme
fois & Genéve en 1902 sous la présidence du physicien Edouard
Sarasin, pére du professeur et colonel Charles Sarasin, et qui devint
plus tard président central; enfin, la neuviéeme réunion tenue & Genéve
fut celle de 1915, celle du Centenaire de la Société, sous la prési-
dence du tres regretté Amé Pictet, qui nous a quittés au printemps
dernier pour un monde meilleur. Les présentes assises viennent
donc bien en dixieme rang dans la série genevoise.

Si je me suis permis, mes chers collégues, de dresser & votre
intention cette courte liste, ce n’est pas pour le plaisir d’écrire des
dates, si importantes qu’elles soient; mais essentiellement pour vous
rappeler les noms des neuf savants de grande envergure, qui ont
présidé & vos travaux & Geneéve. Les deux derniers en date sont
encore tout prés de nous; il est certain qu’un grand nombre d’entre les
participants & cette assemblée se souviennent avec émotion d’Edouard
Sarasin et d’Amé Pictet, davantage peut-étre du dernier nommé, qui
a travaillé dans nos rangs jusqu’au printemps dernier. Si Edouard
Sarasin, directeur des Archives des Sciences physiques et naturelles,
bien connu par ses expériences sur les ondes hertziennes, fut président
central de la S.H.S.N. de 1911 & 1916, Amé Pictet restera 'une
de nos plus pures gloires scientifiques.

Quelle admiration et quelle reconnaissance ne devons-nous pas
a4 ces neuf anciens présidents, qui ont jeté sur notre Société, par
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leur compétence, leur distinction, leurs propres travaux, leur bonne
grice exquise, un si vif éclat.

Messieurs et chers collégues, le dixiéme président genevois,
aprés vous avoir rappelé les noms illustres de ses prédécesseurs &
ce poste, mesure avec confusion toute son insuffisance. C’est malgré
moi que mes collégues de Geneve vous ont suggéré I’an dernier de
me porter & ce poste; jaurais préféré voir & la présidence 'un des
éminents collégues qui m’ont accordé leur appui et leur collabora-
tion comme membres du Comité annuel; c’est grice & leur dévoue-
ment que j’ai pu remplir ma lourde tiche, sinon avec l'éclat qu’y
ont apporté mes prédécesseurs, du moins avec une conscience égale
& celle de ceux-ci.

I1 me parait utile de rappeler ici que la Société Helvétique
des Sciences Naturelles 4 répondu cette année & l'invitation que
lui avait adressée notre vieille Société de Physique et d’Histoire
naturelle, appuyée par la Section des Sciences mathématiques et
naturelles de I'Institut National Genevois; par voie de conséquence,
le Comité annuel de 1937 a été constitué, & une exception pres,
par des membres de la Société de Physique et d’Histoire naturelle,
et dont plusieurs appartiennent en méme temps & la seconde société
invitante.

Je voudrais profiter de loccasion qui m’est offerte pour
remercier du fond du cceur mes collégues de ce comité, dont chacun
a travaillé avec dévouement pour le bien de la Société Helvétique
tout entiere. ~

Et puisque j’en suis aux remerciements, je veux exprimer aussi
ceux que nous devons aux Sociétés scientifiques genevoises qui ont
soutenu et encouragé notre effort; il s’agit, en outre des deux sociétés
invitantes et responsables, de la Société botanique genevoise, de la
Société de géographie et de la Société médicale.

L’une des taches les plus importantes du Comité annuel, vous
le savez, est le choix et la préparation des conférences générales
qui doivent illustrer la session, et qui resteront, du moins dans mon
idée, comme une des caractéristiques de la réunion. Cette prépara-
tion n’est point aisée. Le comité de 1937 a désiré que les trois
conférences générales qui vous seront offertes, aujourd’hui méme
vendredi et dimanche matin, constituent un programme aussi varié
que possible; et nous avons finalement porté notre choix sur une
conférence de biologie, une de météorologie dynamique et une de



physique solaire. Si cet ensemble ne donne pas une image com-
pléte des préoccupations scientifiques des sections de notre Société,
il a du moins le mérite de toucher & trois domaines bien différents;
et il me parait que cette variété méme est de nature & vous plaire,
surtout si vous voulez bien considérer que la science de I’atmospheére
terrestre et I’astronomie solaire ont été jusqu’ici quelque peu laissées
de coté dans la composition des programmes de conférences générales.
I1 convient cependant de remarquer ici que les questions atmo-
sphériques et solaires sont, sous certains aspects, de premiére im-
portance pour la biologie et les sciences médicales.

Faire allusion & la conférence générale de biologie nous rappelle,
Messieurs, qu'un voile de deuil s’est étendu sur nos travaux au
printemps dernier. Celui qui avait accepté de nous parler des idées
actuelles sur la structure des chromosomes, et dont nous étions
certains que sa causerie serait particuliérement lumineuse, notre
cher et grand ami André Naville, nous a été enlevé en pleine
activité, en pleine jeunesse, par une courte et terrible maladie. Je
ne puis faire autrement que de vous dire combien le Comité annuel
a été affecté par ce deuil; André Naville était d’ici; chercheur
infatigable, savant universellement considéré, il était notre ambas-
sadeur scientifique & I'Université d’Istamboul, qui a perdu avec lui
I'un de ses plus brillants professeurs, en méme temps que la Société
Helvétique perdait I'un de ses membres les plus éminents. Le Comité
annuel a da s’employer & réparer l'effet de cette catastrophe, qui
nous privait de I'un de nos conférenciers. Nous avons cherché et
trouvé, parmi ceux de nos collégues qui avaient connu et aimé
Naville, celui qui a accepté de nous faire & sa place une causerie
de biologie.

Si ce deuil a provoqué le plus grave souci auquel le Comité
annuel ait eu & faire face, ce souci ne fut pas le seul; il y en eut
d’autres, de plus ou moins grande importance; je m’en voudrais de
vous en entretenir. Cependant, je considére comme un devoir de
vous signaler la déception que nous avons éprouvée lorsque nous
avons demandé & la Direction générale des C. F.F. d’accorder aux
membres de la Société Helvétique des Sciences Naturelles les mémes
- facilités de transport qu’on accorde & tout visiteur de comptoir ou
de salon industriel ; nous espérions qu’on voudrait bien considérer
en haut lieu qu’il n’y a qu’une seule et unique Société Helvétique des
Sciences Naturelles et qu’on tiendrait compte de I'importance qu’elle
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revét pour le rayonnement de la Suisse. Il nous fut répondu que
les C.F.F. ne pouvaient nous accorder aucune facilité spéciale, et
qu’ils réservaient leurs faveurs aux « visiteurs d’expositions intéres-
sant I’ensemble du territoire de la Confédération et aux participants
actifs aux grandes fétes fédérales». Il parait donc qu’aux yeux du
Conseil d’administration des C.F.F., la S. H.S.N.,, unique en son
genre et représentant notre pays auprés des grandes Unions scienti-
fiques internationales, prototype des Sociétés Helvétiques qui ont
créé et développé 'esprit fédéral, ne mérite pas qu'on facilite ses
réunions générales et ses séances de travail; elle passe apres les
simples curieux ou visiteurs commerciaux. Je livre ce fait & vos
méditations; pour ma part, sans vouloir lui attribuer une impor-
tance exagérée, je n’hésite pas & dire qu’il est affligeant & plus
d’un titre.

Mes chers collégues, 'usage veut que le président annuel ouvre
la session par I’exposé d’une question intéressant 1’act1v1té de telle
ou telle section de notre Société.

Votre président de 1937 est astronome et astrophysicien; vous
ne vous attendez donc pas & ce qu’il vous entretienne de biologie
ou de sciences médicales (quoique, vous le savez bien, 1’astronomie
et la médecine aient certains liens de parenté; d’anciens, c’est
certain; et de nouveaux, peut-étre).

Ma premiere idée a été de vous parler de I'un des chapitres
d’astronomie moderne qui me préoccupent le plus; mais j'ai da
abandonner ce projet, parce que l'astronomie fournira déja le sujet
de 'une des conférences générales; en consacrant encore ma causerie
de ce jour & un probléme d’astrophysique, je risquais de me voir
reprocher, par 'un ou l'autre d’entre vous, de favoriser outrageuse-
ment la discipline qui m’est chére; et quand bien méme elle et
mérité cette faveur (car, ne l'oubliez pas, elle est la mére des
autres sciences, la créatrice de l’esprit scientifique), je n’ai pas
voulu courir ce risque. Et j’al tourné la difficulté, au moins en
partie, en choisissant de vous parler des observatoires astronomiques
de haute montagne, et particulierement de celui du Jungfraujoch;
sans doute vais-je encore m’occuper d’astronomie, mais du moins ne
vais-je pas m’attacher & un probléme déterminé; d’autre part, je
resterai davantage «par terre»; enfin, et surtout, je touche 14 une
question qui intéresse au premier chef la Société Helvétique des
Sciences Naturelles.
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Comme vous le savez, c’est en 1927 que la Commission duw
Jungfraujoch décida d’abandonner l’astronomie & son sort, pour
concentrer ses efforts sur la biologie et la physiologie.

La décision fut-elle heureuse ou malheureuse? Je n’en sais
rien; un débat sur ce point serait parfaitement oiseux. Je rappelle
un fait; c’est tout. Et je voudrais maintenant vous indiquer tout
simplement ce qu’il advint; car beaucoup d’entre vous l’ignorent
et ne comprennent pas pourquoi c’est 1’Observatoire de Genéve qui
s’est chargé de construire la-haut une succursale astronomique.

Mais remontons un peu plus haut dans le temps, et voyons ce
qui s’était fait ailleurs. Rassurez-vous; je ne veux pas vous faire
une énumération des essais astronomiques faits en haute montagne;
je veux uniquement vous rappeler que des stations astronomiques
de haute altitude, stalions permanentes bien entendu, ont été con-
struites avant la ndtre. Chacun d’entre vous a sans doute entendu
parler de I’Observatoire francais du Pic du Midi, dont l'altitude est
de 2866 metres. On envisage, actuellement, d’établir un téléphérique
pour atteindre facilement et rapidement cet observatoire; mais, pour
I'instant, on y accéde par un chemin muletier.

L’Amérique posséde quelques observatoires élevés. Le fameux
observatoire du Mont-Wilson, en Californie, n’a cependant qu’une
altitude modeste de 1742 métres; il en est de méme de 1’Observa-
toire du Mont-Hamilton avec 1283 meétres.

Les stations astronomiques les plus élevées d’Amérique sont.
celles établies sur les hauts-plateaux voisins de ’Equateur; celle de
Bogotd est & 2645 metres; mais ces hauts-plateaux portent toute
la vie de ces pays; de telle sorte que ces observatoires se trouvent
dans des conditions tout & fait différentes de celles dans lesquelles.
doivent travailler les observatoires européens de haute altitude,
celui du Pic du Midi et celui du Jungfraujoch.

Et voild qui nous raméne & la station du Jungfraujoch, oi les.
premiéres recherches scientifiques, & coté des observations météoro-
logiques faites par le regretté A. pE QuERrvaINn, furent les essais.
d’EMine ScHAER, astronome & I’Observatoire de Genéve; ces essais
ont été poursuivis chaque année de 1922 & 1927, facilités par 'obli-
geance de I’Administration et de la Direction de la Jungfraubahn;
Emine ScEaer montait la-haut ses propres instruments, tantot un
réfracto-réflecteur de 30 cm. de diametre, tant6t un miroir de 60 cm.
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de largeur, enfin en 1926 un grand miroir de 1 metre de diametre.
De ces premiers essais sont sorties des études sur Mars et sur
Jupiter, publiées dans les Archives des Sciences Physiques et Natu-
relles de Genéve.

ScHAER fut donc le premier & poursuivre des recherches au
Jungfraujoch. Ce n’était d’ailleurs pas sa premiére expérience en
montagne ; toute sa vie, il a désiré trouver une station élevée propre
a faciliter certaines observations astronomiques; en 1913/14 déja,
avec 1’appui de son ami et collaborateur Honecaer-CucrET, il équi-
pait ’Observatoire du Mont-Saléve, ou il installait I'un de ses deux
puissants télescopes de 1 métre de diametre et & courte distance
focale; l'aventure, comme on sait, ne fut pas heureuse, 1’Obser-
vatoire ayant été pillé durant la période de la grande guerre. Plus
tard, ScEAER tenta un essali aux Rochers-de-Naye. Mais c’est le
Jungfraujoch qui devait retenir définitivement son attention.

Ses essais le conduisirent & la conclusion qu’il valait la peine
de monter 1d-haut de puissants instruments, la transparence de
Patmosphére étant remarquable durant les périodes de beau temps;
et, en 1926, il installait son gros réflecteur de 1 métre. Mais il
remarqua aussi, comme j’ai pu le faire moi-méme des 1928, que la
sitnation du Berghaus (le Forschungsinstitut n’existait pas encore
4 cette époque) n’était pas favorable a4 1'établissement d’une station
astronomique; le Berghaus, en effet, regarde la Jungfrau, et se
trouve exposé aux vents qui balayent le col chaque soir; de sorte
qu'un gros instrument, dont la charpente posséde forcément une
surface plus ou moins considérable, serait constamment ébranlé par
Pair en mouvement auquel il offrirait une résistance. Entendons-
nous bien: cet ébranlement ne serait pas visible & I'eil, le visiteur
curieux ne verrait pas bouger linstrument; mais si celui-ci est
puissant, la vibration communiquée & la monture se traduirait par
une danse effrénée de I'image & l’oculaire. Il convenait donc de
chercher un emplacement plus propice aux observations astrono-
miques; ScHAER fit plusieurs essais, et finit par dénicher I’emplace-
ment convenable, sur la face S-E du Sphynx, & 25 métres au-dessus
de la sortie du tunnel horizontal qui débouche sur le glacier de
I’Aletsch. On s’y trouve a ’abri des vents du col, et c’est 14 qu’en
1929 on se décida & construire.

Mais revenons & EmiLe ScHAER, qui en 1927 voyait en imagi-
nation son réve de station de haute montagne réalisé, puisque
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Pastronomie entrait jusqu'a cette date dans les préoccupations de
la Commission du Jungfraujoch. .,

Vous pouvez done, mes chers collégues, comprendre sans peine
aucune quels furent I'ahurissement et le découragement de notre .
ami, qui se donnait sans compter & sa tiche, lorsqu’il apprit que
la Commission du Jungfraujoch renoncait & construire un pavillon
pour l'astronomie, et que I'Institut de recherches projeté, réalisable
griace 4 des subventions internationales, laisserait & la porte la
discipline la plus ancienne, la plus vénérable et la plus désinté-
ressée, celle qui avait donné lienu aux premieres recherches scien-
tifiques effectuées au Jungfraujoch.

Mettez-vous & la place de ScmHAER, et mesurez rétrospective-
ment le chagrin de celui-ci.

(’était I’époque on je me préparais & prendre la direction de
I’Observatoire de (enéve.

Et ScaaEr, découragé, fatigué des efforts faits en vain, renon-
cant & poursuivre lui-méme la réalisation de son réve de station
astronomique de haute altitude, en plein accord avec son ami et
collaborateur M. Honeeceer-CucHET, décida de donner son gros
télescope de 1 metre & 1’Observatoire dans lequel il avait travaillé
toute sa vie, avec le veeu que ce bel instrument serait un jour la
piéce maitresse de 1’équipement d’une succursale de 1’Observatoire,
succursale 4 construire en montagne, au Jungfraujoch ou ailleurs.

C’est cet épisode, mes chers collégues, que la plupart d’entre
vous ignorent. Il forme la clé de tout ce qui suivit. L’Observatoire
de Genéve recevait, avec l'autorisation de 1’Etat, le puissant ins-
trument construit par son collaborateur de toujours, pour en faire
la piece essentielle de sa future succursale.

J’ajoute tout de suite que, quelques mois apres, & peine les
premiéres démarches entreprises par le directeur actuel de I’Obser-
vatoire pour suivre au veeu de son collaborateur et ami, M. Ho-
NEGGER-CUCHET offrait & 1’0Observatoire un second miroir de ScHAER,
de 60 cm. de diamétre et 3 m. de distance focale, pour compléter
Iéquipement de la succursale envisagée.

Nous nous trouvions ainsi en possession de deux instruments
remarquables, avant méme que la premiere pierre du futur bati-
ment edt été posée.

Ce que j’ai dit de cette phase de l'aventure vous explique
complétement comment il se fait que ce soit 1’Observatoire de
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~Genéve qui se soit chargé de construire la station astronomique
du Jungfraujoch. '

11 nous restait & choisir le lieu de notre succursale; serait-elle
édifiée an Jungfraujoch ou ailleurs? Je ne vous étonnerai pas en
vous disant que j’ai trés vite choisi le Jungfraujoch; je I'ai fait
pour plusieurs raisons, dont je vous dirai plus loin les principales.

Mais tout d’abord, je voudrais vous faire remarquer que c’étaient
des astronomes qui étaient en jeu dans cette affaire, et qu’ils ont
agi <en astronomes »; c’est-a-dire qu’ils ont voulu que 1’Astronomie
fat servie et n’elit pas & attendre aux calendes grecques pour étre
servie, elle qui avait montré le chemin. C’est dans ces dispositions
que votre serviteur a été amené 3 choisir un emplacement pour
la future succursale de son observatoire.

Je vous ai dit que je n’ai pas hésité longtemps pour fixer
mon choix sur le Jungfraujoch. J’étais d’abord poussé & cette déci-
sion par des raisons d’ordre pratique; il était bien évident que
nous avions avantage a établir cette station dans un lieu facile-
ment accessible, facile & ravitailler, et ou les réparations éven-
tuelles aux instruments pourraient étre rapidement effectuées; rares
sont en Suisse les stations élevées pouvant sur ce point rivaliser
avec celle du Jungfraujoch. Mais la principale des raisons qui ont
guidé ma détermination a été le désir de voir ma succursale rester
dans le voisinage immédiat de I’Institut international de recherches
patronné par la S. H.S.N.; jai eu d’emblée la conviction (et les
faits récents n’ont pu que la renforcer) que les deux institutions,
la vétre et la mienne, l'internationale et la nationale, seraient par-
fois en contact et qu’il convenait d’établir entre elles deux les
relations les plus cordiales.

Effectivement, durant ces derniéres années, alors que !’Institut
international de recherches était déja ouvert aux savants, tandis
que la station astronomique n’était qu’en construction, j’ai eu 'occa-
sion d’entretenir la-haut les relations les plus amicales avec des
collégues étrangers; et vous aurez tout & I’heure le plaisir d’en-
tendre l'un d’entre eux vous parler de la turbulence atmosphé-
rique, dont ses séjours au Jungfraujoch avaient justement pour but
de découvrir quelques particularités. J’ai eu aussi la joie de ren-
contrer ld-haut des collégues astronomes francais, venus travailler,
pendant leurs vacances, de concert avec des physiciens et des chi-
mistes, au probléme de 1’ozone atmosphérique; et comme il était

2
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nécessaire de préparer, longtemps avant leur arrivée & 1'Institut
de recherches, un chariot métallique pour leur petit instrument,
c’est & moi qu’ils avaient bien voulu confier le soin d’en surveiller
la construction.

Je vois donc dés maintenant, alors que ma succursale n’est
pas encore ouverte, combien les relations entre les deux entreprises
seront aimables, et combien j’ai eu raison de fixer mon choix sur
le Junfraujoch. Les astronomes genevois auront la satisfaction de
faire quelques recherches au lieu méme ot ScHAER avait entrepris
ses premiers essais; ils auront aussi la joie de travailler en pleine
harmonie avec les savants du Forschungsinstitut.

Sans doute, les réglements de travail ne sauralent étre les
mémes dans les deux maisons; au Forschungsinstitut, par exemple,
chaque chercheur apporte avec soi ses propres appareils; tandis
que les deux gros instruments de I’Observatoire astronomique reste-
ront en place; et, & vrai dire, ce détail est capital; mais il est
hors de doute que les deux institutions entretiendront les rapports
les plus amicaux; c’est pourquoi I’Observatoire du Jungfraujoch
intéresse encore la Société Helvétique des Sciences Naturelles; et
j’espére avoir bien fait de vous en entretenir aujourd’hui, et de
vous expliquer la genése de cette entreprise astronomique soutenue
par leffort genevois.

Que vais-je vous dire maintenant de la construction elle-méme?
Je ne vais certainement pas vous en décrire les différentes phases;
ce sont & peu pres les mémes que pour 'Institut de recherches;
nous avons rencontré les mémes difficultés, nous avons bénéficié de
la méme bonne volonté de la part des organes directeurs de la
Jungfraubahn, nous avons eu & supporter les mémes déboires dans
le rocher (je fais ici allusion aux infiltrations d’eaun); et je saisis
cette occasion pour dire ma gratitude envers la Société Académique
de Genéve, dont le Comité a bien voulu mettre & contribution le
Fonds Emile Plantamour pour faire face & ces difficultés financiéres.
Aujourd’hui, le batiment est construit; il n’y a plus qu’a terminer
la cheminée de 25 métres pour l’ascenseur, mettre l'ascenseur en
place, et installer les instruments.

Cela m’améne & vous présenter ces derniers, qui vont bientot
faire partie effectivement de 1’équipement scientifique suisse, et &
vous dire ce que l’on peut en espérer.
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Comme nous Pavons vu, il y a un instant, il s’agit de deux
puissants miroirs paraboliques, I'un de 1 métre, 'autre de 60 cm.
de diamétre; le second est ouvert & f/5, c’est-a-dire que sa distance
focale mesure 3 métres environ, tandis que le premier, ouvert &
/3, ne présente qu’'une distance focale de 295 cm.; il est donc
trés court, et présente les mémes caractéristiques optiques que son
frére jumeau installé depuis 1922 & I'Observatoire de Genéve.

Nous avons fait construire les montures par la maison Jon-
neret, de Genéve; il s’agit de deux montures métalliques, portant
les instruments en fourche. )

Le miroir principal, parabolique, est placé au bas du télescope,
dans le grand barillet; les deux instruments en question ont le
miroir principal percé; le trou a 20 cm. de diamétre pour le miroir
de 1 meétre, tandis qu’il ne mesure que 12 cm. pour l'instrument
de 60 cm. de diametre. Un peu en avant du foyer de ce miroir
principal est placé un second miroir, beaucoup plus petit, convexe
et hyperbolisé, dont le rdle est de renvoyer les rayons lumineux
vers le bas de linstrument, dans la direction du trou percé dans
le miroir parabolique; les distances sont réglées de telle facon que
Iimage de P'objet stellaire se forme un peu au-dessous du barillet
principal ; il suffit donc de la recevoir, soit dans un oculaire, soit
sur une plaque photographique. Cette combinaison de miroirs porte
le nom de combinaison «Cassegrain»; les traités de physique sont
souvent sévéres & son endroit, prétendant qu’elle ne donne pas de
bonnes images. Comme j’ai eu déja 'occasion de le remarquer ail-
leurs,! la vérité est que trés peu d’opticiens sont capables de réussir
le petit miroir convexe de la monture Cassegrain; la taille en est
difficile; les opérations de doucissage, puis de polissage et enfin
de retouches sont longues et délicates; et 'opticien insuffisamment
préparé et entrainé s’arréte 3 une solution grossiére, incapable de
donner des images nettes, et bonne tout au plus pour certains tra-
vaux de spectrographie.

C’est cette combinaison difficile & réaliser que ScHAER choisis-
sait de préférence; et il nous a appris & la réaliser; sur les trois
petits miroirs convexes qui seront installés au Jungfraujoch, deux
ont été taillés et terminés a ’Observatoire apres la mort de ScHAER,
par mon collaborateur M. le D* Paurn Rossier, tandis que Pautre

! Publ. de ’Obs. de Geneve, fasc. 18.
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a été préparé sous la direction de Scmarr durant les derniers mois
de son existence. Kt je me hite d’ajouter que ces combinaisoens
Cassegrain paraissent excellentes.

Je viens de dire que nous avons préparé trois petits miroirs
convexes; cela m’améne & préciser que l'instrument de 1 métre de
diameétre est plus riche de possibilités que le télescope de 60 cm.
de largeur. Ce dernier est une combinaison Cassegrain simple,
possédant un seul petit miroir hyperbolisé, et ne permettant par
conséquent que le travail au «foyer combiné», c’est-a-dire le tra-
vall sur 'image formée au-dessous du trou du grand miroir. Le gros
instrument permet aussi ce travail an foyer combiné; mais il permet
autre chose encore; il est en effet pourva de deux combinaisons
Cassegrain; l'une est le simple miroir convexe, comme dans le
télescope de 60 cm. de diamétre; P'autre est constituée par une
<lame»> de verre optique de Parra-Manrtois, & deux faces
taillées & trés peu pres paralléles, et dont il me faut vous dire
quelques mots.

Cette lame est placée un peu en arriére du petit miroir con-
vexe argenté, qui est enlevé lorsqu’on se sert de la lame; la face
antérieure de celle-ci, c’est-a-dire la face qui est tournée vers le
grand miroir, est hyperbolisée et joue le role d’un miroir convexe
de Cassegrain; mais elle n’est pas argentée, de sorte que la lumiére
réfléchie par le miroir principal traverse la lame de verre optique,
dont I'épaisseur est de 1 cm. environ, en ne perdant que trés peu
de son intensité; mais, cependant, la premiére face de la lame
renvoie suffisamment de lumiére réfléchie pour assurer un bon
guidage de linstrument au moyen de I'image formée au foyer
de la combinaison Cassegrain; ce faisant, on peut photographier
I'image formée au premier foyer ou foyer du miroir principal,
tandis que Plimage trés faible donnée au second foyer sert au
guidage.

Cette construction de ScuHAER donne d’excellents résultats avec
le télescope de 100 cm. N° 1, installé & 1’Observatoire depuis 1922
la premiére face de la lame y donne une distance focale combinée
de 40 meétres pour le guidage; il est & peine besoin d’ajouter qu’on
peut aussi argenter cette face et lutiliser pour la photographie
au foyer de la combinaison Cassegrain de 40 métres. Le gros té-
lescope du Jungfraujoch permettra les mémes travaux.
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Nous pourrons d’ailleurs, en tout temps, tailler nous-mémes de
nouveaux petits miroirs convexes de Cassegrain, donnant telle ou
telle distance focale combinée qu’on voudra.

Le petit miroir préparé pour le télescope de 60 cm. de dia-
meétre donne une distance focale combinée de 14 métres, c’est-a-dire
que pour obtenir une image comparable au moyen d'un réfracteur
de 60 cm. de diamétre, il faudrait utiliser un objectif de 14 m. de
distance focale. Le petit Cassegrain argenté du gros télescope donne
une distance focale combinée de 15 métres.

Les astronomes avertis et les opticiens ont immédiatement vu,
Jimagine, que le travail le plus intéressant, avec le gros instru-
ment, se fait au premier foyer ou foyer du miroir principal; en
effet, la distance focale de celui-ci est, nous 'avons dit, trés courte
en comparaison du diamétre de 1 métre; elle n’est que de 295 cm.,
aussi bien pour le télescope monté & Genéve que pour celui (N° 2)
destiné & la succursale du Jungfraujoch; cela signifie que I'image
est trés lumineuse. Sans doute cet avantage est-il accompagné de
quelques petits inconvénients; la conduite de I'instrument est plus
délicate, le centrage des miroirs plus difficile & conserver. Mais
I'essentiel est que la grande luminosité de 1'image permet d’obtenir
des photographies excellentes avec des poses trés courtes. J’ai
reproduit quelques-unes de ces photographies darns un article publié
en 1932 dans les «Archives des Sciences physiques et naturelles».

Et maintenant que vous connaissez les qualités optiques de
ces puissants instruments, dont chacun est d’ailleurs pourvu d’une
lunette photographique témoin, je voudrais évoquer & vos yeux ce
qu’on peut espérer de leur mise en service; je voudrais vous dire
le programme que nous tenterons de réaliser, sans préjudice des
essals qui pourraient étre faits la-haut par d’autres que nous.

Il y a deux remarques fondamentales & relever pour comprendre
le bénéfice que nous espérons de la mise en jeu de notre équipe-
ment alpin. La premiére est que la station du Jungfraujoch est
située a 'altitude de 3500 métres environ, tandis que la hauteur
de I'Observatoire de Genéve au-dessus du niveau de la mer est de
406 métres; cela fait donc en nombre rond 3100 métres de diffé-
rence de niveau entre les deux stations; pour passer de l'une &
lautre de celles-ci, on traverse les couches inférieures de 1’atmo-
sphére terrestre, celles qui sont les plus denses, les plus chargées
en poussiéres et en vapeur d’eau, celles qui par conséquent sont
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les plus préjudiciables & tous les travaux de photographie et de
spectrographie stellaires. Nous pourrons donc faire des essais (les
mémes essais) en bas et en haut, & Genéve et au Jungfraujoch,
et la comparaison des résultats obtenus conduira peut-étre a des
conclusions précieuses.

Mais cette comparaison serait bien difficile et peu significative
si les opérateurs étaient obligés d’utiliser des instruments astrono-
miques différents aux deux stations. Et cela m’améne & vous signaler
la seconde des remarques a faire; c’est que nous disposons de deux
puissants instruments de mémes dimensions, de mémes qualités
optiques, c’est-a-dire que les miroirs principaux de ces deux téle-
scopes ont méme diamétre (1 métre) et méme distance focale
(295 c¢m.); or, I'un de ces instruments est & 1’Observatoire de
Genéve depuis 1922, tandis que l'autre sera installé définitivement
au Jungfraujoch. Ce sont 14 des conditions uniques, qui faciliteront
grandement la comparaison des séries de résultats obtenus respec-
tivement en bas et en haut.

Il sera par exemple possible de déterminer avec quelque sécu-
rité ce que Pon gagne en magnitude stellaire lorsqu’on opere a
3500 métres d’altitude, par rapport & ce que l'on obtient ici. Kt
cette comparaison des résultats acquis devra se faire en tenant
compte de toutes les données atmosphériques du moment; il sera
peut-étre méme utile de connaitre des observations météorologiques
faites 4 des altitudes intermédiaires, entre 400 meétres et 3500
metres; qui d’entre vous ne voit dans cette derniére observation
la probabilité trés grande d’une collaboration future entre les diffé-
rents groupes de chercheurs opérant au Jungfraujoch ?

Il est maintenant un point qu’il m’apparait important de vous
signaler, et qui concerne ’emplacement méme que nous avons choisi
pour 'y construire notre forteresse astronomique. L’Observatoire,
avons-nous dit, se trouve dans la partie S-E du Sphynx, & 25 métres
au-dessus de la sortie du tunnel débouchant sur le glacier d’Aletsch;
il est donc dominé par la téte du Sphynx.

Du point de vue de I’astronome, cette situation représente la
perte du Ciel Nord; et d’aucuns pourraient étre tentés de le re-
gretter. C’était pourtant la meilleure solution, puisqu’il fallait abso-
lument étre & ’abri des vents et notamment & l'abri de ceux ba-
layant le col chaque soir. Nous avons donc sacrifié le Ciel Nord
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pour pouvoir étudier tranquillement le Ciel Sud. Et comme les deux
instruments sont sur rails, il est possible de les pousser sur la
terrasse, ce qui permet d’atteindre le zénith, et méme de le dé-
passer quelque peu en direction du Nord.

Vous aurez sans doute remarqué que j'ai parlé d’instruments
mobiles sur rails; peut-étre vous attendiez-vous & entendre parler
de coupoles? Les explications que j’ai données tout & ’heure, la
maniére dont le batiment est blotti tout contre le rocher, montrent
suffisamment qu’il ne pouvait étre question de coupoles, dont les
galets auraient d’ailleurs été bloqués trés vite par la glace et qui
seraient pratiquement inutilisables & cette altitude. I.’ensemble des
conditions météorologiques nous a commandé de choisir un pavillon
fixe abritant des instruments mobiles. '

Ainsi done, mes chers collégues, nous envisageons, dans les
conditions que je viens de vous exposer, un programme de travail
basé essentiellement sur la photographie; et je pense que nos pre-
mieres recherches, aprés la période de tatonnement et de mise au
point, concerneront la photométrie photographique des nébuleuses,
des amas et des étoiles variables. Ce programme peut étre attaqué
avec les organes dont nous disposons deés aujourd’hui.

Mais je dois vous dire que je vise plus loin encore; avec mon
collaborateur M. le D* Paun Rossier, j'ai envisagé de construire,
par nos propres forces, un spectrographe ne présentant, & part le
prisme indispensable et que nous possédons déja,! que des miroirs.
C’est une solution qui est théoriquement connue, mais qui n’a été
réalisée qu’une fois, sauf erreur. La grosse question sera de tailler
les miroirs et de combiner une monture pratique, qui puisse s’adapter
soit au gros télescope de Genéve, soit & celui du Jungfraujoch.
Mais ce sont 13 des projets d’avenir.

Contentons-nous, pour l'instant, de ce qui est fait; cela repré-
sente déjd une tiche énorme et un résultat considérable.

Je disais, il y a un instant, que j’espérais voir se créer les
relations les plus amicales entre cette succursale genevoise et
I'Institut international de recherches. Mais je voudrais ajouter ici
qu’il est une collaboration que je verrais s’établir avec une parti-
culiere ferveur; c’est celle qui résulterait du séjour, dans notre
station du Jungfraujoch, de mes chers collégues de Suisse.

! Prisme de ScHAER.
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~ (Cest 14 encore, direz-vous, un réve d’avenir; mais ce réve

est réalisable; et §’il prend corps, un jour que j’espére prochain,
Pastronomie suisse connaitra, j’en suis certain, de beaux succeés.

C’est d’ailleurs le réve que fait chacun d’entre vous pour le
domaine qui lui est spécialement cher; cette collaboration, c’est le
but que poursuivent patiemment toutes nos sociétés scientifiques;
c’est celui aussi de notre Société Helvétique, destinée & réunir en
une seule famille tous ceux qui observent et écoutent la nature
pour en saisir les secrets. ~

C’est dans cet esprit, Messieurs et chers collégues, que je
déclare ouverte la 118° Assemblée générale de la Société Helvé-
tique des Sciences Naturelles.



La turbulence atmosphérique |

Par

J. Kampi pr Ffrier

Professeur a la Faculté des Sciences
Directeur de I'Institut de Mécanique des Fluides de 1'Université de Lille

Dans cet exposé je me propose d’esquisser & grands traits
I’état actuel en France des recherches théoriques et expérimentales
sur la turbulence atmosphérique.

L’étude de la nature et des effets de la turbulence dans 'atmo-
sphére, constitue & coup sir un des chapitres les plus importants
du probléme général de la turbulence, dont on peut dire, & mon
sens, que dépend tout I'avenir de la Mécanique des Fluides.

Voici deux siécles déja que votre illustre compatriote DanNrewn
Bernourrn1 énoncgait dans son « Hydrodynamica» (1738) les équa-
tions du mouvement d’un fluide parfait; mais contrairement & ce
qui se passait, au X VIILe siecle, pour d’autres sciences (la Mécanique
céleste et la Mécanique du corps solide, par exemple), les principes
théoriques n’apportérent que trés peu de clarté dans 'interprétation
des faits d’expérience; des hydrauliciens comme du Buat, 'abbé
Bossur, BEnipor ne purent presque rien déduire de ce premier
schéma; «quoique les lois du mouvement des eaux », écrit BELIDOR
(1750), <aient fait I’objet des recherches de plusieurs habiles mathé-
maticiens, le fruit qu’ils en ont tiré se réduit seulement & quelques
régles sur la hauteur et la dépense des jets, qui ne peuvent étre
d’un grand avantage dans la pratique.» Les expériences de Cou-
roMB (1784), ayant montré 'importance des forces de frottement
dans les fluides, conduisirent tout naturellement au second stade de
la théorie, celui des fluides visqueux, dont les équations furent
posées dés 1822 par Navier puis en 1845 par Stokes. — Mais, sauf
pour les célébres expériences du DT PorseviLne (1842) sur 1’écou-
lement d’un liquide dans des tubes capillaires, ou les conséquences
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des équations de NAviErR-STokES se vérifierent avec une grande
précision, presque tous les faits expérimentaux refusaient d’entrer
dans le cadre fixé par la théorie; le mot de Barrk de SAINT VENANT
(1872): «I'Hydraulique est une désespérante énigme », restait encore
vrai il y a quelque vingt ans.

C’est par la porte ouverte par ce désaccord que le concept de
turbulence s’est peu & peu introduit dans 1’édifice de la Mécanique
des Fluides. Une lumiére tres vive fut projetée par OsBornE REY-
NoLps (1883) lorsqu’il montra que de 1’eau dans un tuyau peut
s’écouler selon deux régimes bien distincts: le premier — oil un
filet de couleur reste net et paralleéle & 1’axe du tuyau — qui vérifie
les équations de Navier-StokEs; le second — ot un filet de couleur
se tord en tout sens et colore tumultueusement toute la masse —
qui est en désaccord complet avec ces équations; nous appelons
aujourd’hui ces deux régimes laminaire et turbulent. 1.’ opposition
entre eux est donc basée essentiellement sur le caractére de sim-
plicité, de régularité, de permanence d'une part, de complexité, de
décoordination, de variation rapide dans le temps et dans I’espace,
d’autre part.

* *
*

Aprés avoir rappelé la position centrale du probleme de la
turbulence, au cceur méme de la Mécanique des Fluides, il ne me
parait pas inutile, devant des savants adonnés & des disciplines
aussi diverses que celles figurant au programme de cette Assemblée,
de m’arréter un instant sur l'intérét que présente I'étude spéciale
de la turbulence atmosphérique, pour des chapitres nombreux et
variés de la Science.

On pense, tout d’abord, avec juste raison, & la Métcorologie
et & I'Aérodynamique; mais ces Sciences sont loin d’étre les seules
intéressées: 1’ Astronomie, la Botanique, la Médecine, I’ Urbanisme
méme pourront tirer profit, pour des points de détail ou pour des
chapitres entiers, selon les cas, des résultats de l'étude de la
turbulence atmosphérique.

Pour souligner le réle primordial de la turbulence atmosphé-
rique dans la Météorologie, il suffit d’indiquer quelques-uns des
problémes ou elle intervient directement:

Le bilan thermique de Uatmosphére, car la turbulence diffuse
jusqu’d plusieurs milliers de métres de leur source les particules
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d’alr réchauffées ou refroidies, par le rayonnement ou surtout par
le contact avec le sol;

La différenciation des grandes masses d’air d’origine arc-
tique, polaire, tropicale, équatoriale; I’histoire de ces masses s’inscrit
en elles par des évolutions typiques de leur turbulence interne;

La diffusion de la vapeur d’eauw d’origine marine ou ter-
restre; ’agitation turbulente constitue, en outre, un processus puis-
sant de condensation; elle est en particulier la cause de la for-
mation de certains browillards et de certains nuages typiques.

Bien entendu, chacun connait 1’étroite dépendance de l’avion
et du milieu aérien qui le porte. Tous ceux qui ont I’habitude de
voyager sur les lignes commerciales savent combien la sensation
de confort varie avec I’état de l’atmosphére; les accélérations
subies par un avion de ligne moderne du fait de la turbulence
atmosphérique sont en moyenne de I'ordre de 0,5 g.; elles atteignent
couramment 1 g. et parfois 2 ou 3 g. dans des circonstances spé-
clales; dans ce dernier cas, les passagers, qui décollent du siége,
apprécient peu le voyage, en général. Mais les recherches modernes
ont montré que l'influence de la turbulence s’étendait encore beau-
coup plus loin, en modifiant les qualités aérodynamiques de 1’appa-
reil elles-mémes. On s’en est apercu en constatant que les polaires
d’une méme maquette, déterminées successivement dans deux souf-
fleries, peuvent présenter de trés importantes différences; d’une
soufflerie & Vautre la valeur de la portance maxima de certains
profils d’alle peut en particulier varier de 50°56.! Comme la vitesse
d’atterrissage d'un avion et sa stabilité latérale dépendent précisé-
ment de la valeur du maximum de portance, on comprend l'intérét
primordial qui s’attache & une mesure précise de la turbulence
atmosphérique au cours des essais en vol d’un prototype, pour pou-
voir chiffrer comment les performances réalisées sont affectées par
les conditions du jour de P’épreuve.

' Par exemple dans la soufflerie de Pasapena (Californie) en faisant
varier la turbulence par des grillages, C.B. MiLLikaN a trouvé que le C, ma-
ximum de I’aile N. A.C. A. 2412 pouvait varier de 1,2 &4 1,6. — C. B. MiLLIRAN
et A.L. Kuriy, The effect of Turbulence: An Investigation of Maximum Lift
Cocfficient and Turbulence in Wind Tunoels and in Flight (Aircraft Engineering
1933). — Depuis cette époque ce sujet a été l'objet de nombreux travaux,
qui tous ont confirmé la grande sensibilité du C, maximum d’une aile & la
turbulence du courant d’air.
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Le fait lui-méme de la discordance des mesures des diverses
souffleries est bien digne d’attention; les deux courants d’air dont
la vitesse moyenne mesurée par un tube de Pitot est la méme,
40 m./sec. par exemple, different donc par <quelque chose», qui
nous est caché: ce quelque chose, assez puissant pour modifier aussi
profondément les effets de 1’écoulement sur une aile, est précisément
ce que nous appelons leur turbulence. Si au tube de Pitot nous
substituons un instrument de mesure plus fin, un fil chaud, les
enregistrements auront une allure trés différente pour les deux
souffleries ; au mouvement d’ensemble, seul visible sur les moyennes
faites par le tube de Pitot, se superposent d’une maniére typique
pour chaque soufflerie, des changements de direction et de gran-
deur de la vitesse, dont la complexité va en croissant avec la
finesse de 'appareil de mesure. H. L. Drypen,! le grand spécialiste
américain du fil chaud en soufflerie, a trouvé qu’une part impor-
tante d’énergie (16 °/) revient encore aux perturbations dont la
fréquence s’étale entre 500 et 1500 par seconde.

En dehors des applications classiques et évidentes & la Météo-
rologie et I’Aérodynamique, comme premier exemple d’une science
qui, sur un point précis, est en contact avec la turbulence atmo-
sphérique, je citerai I’Astronomie: je n’ai pas besoin de rappeler
que la scintillation des étoiles, la qualité des images dans un ins-
trument dépendent de ’atmosphére. Or ce sont précisément, tout
le long du rayon lumineux, les variations rapides de pression de
densité et de température, de particules d’air différenciées les unes
par rapport aux autres qui entrainent les phénoménes optiques si
redoutés des astronomes: le choix de l’emplacement d’un Obser-
vatoire peut donc d’ores et déja bénéficier dans une large mesure
des régles connues liant la turbulence & l'orographie et au climat
général.

Je terminerai en indiquant encore quelques contributions pos-
sibles aux Sciences biologiques.

Tout d’abord les échanges thermiques entre un corps et
un fluide dépendent, tout comme les forces aérodynamiques, non

! H. L. DrypEN, « Measurements of intensity and scale of wind-tunnel
turbulence and their relation to the critical Reynolds number of spheres.»
N. A. C. A. N° 581 — 1937.
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seulement de la vitesse moyenne du fluide, mais encore de sa
turbulence.! _

Cette remarque permettra peut-étre aux naturalistes de glaner
des faits intéressants sur linfluence du vent en Physiologie végé-
tale ou animale; peut-étre aussi & la Climatologie médicale d’ex-
pliguer certaines actions favorables ou nuisibles du vent sur I'orga-
nisme humain d’aprés son degré de turbulence.

La turbulence joue enfin un role fondamental dans la diffusion
des matiéres en suspension: poussiéres et microbes, ions et cristaux
de sel, grains de sables, grains de pollen. Le regrett¢ WiLHELM
ScemipT? a consacré une magistrale étude & ce point de vue,
qui ouvrira certainement des apercus nouveaux & ceux d’entre vous
qui se préoccupent d’Hygiéne urbaine, d’Océanographie (diffusion
du plancton) ou de Géographie botanique (voir en particulier les
mesures si curieuses de diftusion du pollen sur les bateaux-phares
de la Baltique).

* *
*

En France 1’étude théorique et expérimentale de la turbulence
atmosphérique est actuellement confiée par le Ministére de I'Air
(avril 1935) & un groupe de chercheurs, formant une Commission
présidée par M. WerrLE, directeur de 1'Office National Météoro-
logique, et comprenant MM. Bawnpir, sous-chef de Section tech-
nique a 1'Office National Météorologique; BEnarp, professeur & la
Sorbonne; DepeBant, chef du Service scientifique de I'Office Na-
tional Météorologique; Duront, chef de la Section aérodynamique
du Service technique d’Aéronautique; Iprac, professeur & 'Institut

1 A titre d’indication pour l'ordre de grandeur, H.-L. DrypEN donne pour
le probleme le mieux étudié, 1’écoulement d’vn liquide dans un tuyau cylin-
drique, des valeurs du coefficient de transmission de la chaleur a, pour les
deux régimes laminaire et turbulent qui conduisent &:

a (tuvb.ule.nt) — 0,0075 R3

- a (laminaire)
R désignant le nombre de Reynolds de l’écoulement: H.-L. Drypen. — Aero-
.dynamics of Cooling, dans Aerodynamic Theory de W -F. Duranp. T. VI, p. 272
(Berlin 1936). Par conséquent pour R = 10000, valeur pour laquelle 1’écoule-
ment est normalement turbulent, mais qui avec des précautions exceptionnelles
a pu encore donner parfois un écoulement laminaire, le rapport des deux
coefficients de transmission atteindrait 7.5.

2 W. Scamipr, Der Massenaustausch in freier Luft und verwandte Er-
scheinungen. Hamburg 1925.
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Océanographique; Kampt pE F#rier, directeur de D'Institut de
Mécanique des Fluides; M&rrAL, professeur au Conservatoire Na-
tional des Arts et Métiers; la mort devait malheureusement inter-
rompre bientdt (mai 1935) la collaboration si fructueuse de P. Inrac,
qui fut-un précurseur dans le défrichement de ce domaine.

M. WenrLE et son collaborateur M. DepeEBaNT se sont donné
pour but, depuis plusieurs années, de construire une synthése théo-
rique de la turbulence atmosphérique destinée & s’épanouir en une
Mécanique de 1I’Atmosphére riche en perspectives nouvelles et
hardies.!

Cette ceuvre, qui sur plusieurs points est encore en voie de
création, est essentiellement fondée sur les concepts d’échelle et
de probabilite.

Chacun comprend que les unités commodes ne doivent pas étre
les mémes quand on décrit les tourbillons se détachant derriére
une magquette en soufflerie ou le vaste mouvement giratoire couvrant
toute I’Europe, que I’école norvégienne de Météorologie appelle un
cyclone; mais pour MM. WerarLE et DEDEBANT la notion d’échelle
comporte une signification beaucoup plus profonde, lide & la défi-
nition de ce qu’ils appellent un étage de perturbation.

! G. DeEpeBanT, PH. ScHERESCHEWSKY et Pu. WemrLE: Sur la similitude
statistique dans les mouvements turbulents des fluides (Comptes-rendus Acad.
Sc., t. 198, 1934, p. 1571; Sur une classe de mouvements naturels des fluides
visqueux, caractérisée par un minimum de la puissance dissipée; cas du soleil
(Comptes-rendus Acad. Sc., t. 199, 1934, p. 1287).

G. Depesaxt, Pa. WEnRLE, PH. ScHERESCHEWSKY : Le maximum de proba-
bilité dans les mouvements permanents. Application & la turbulence (Comptes-
rendus Acad. Sc., t. 200, 1935, p. 203). _

G. Depesant, Ph. Scuerescuewsky et Pu. WenrLE: Théorie de la circu-
lation générale de P’atmospheére. Le champ moyen de température (Comptes-
rendus Acad. Sc., t. 201, 1935, p. 346); Théorie de la circulation générale de
Patmosphere. La loi de rotation et le champ de pression (Comptes-rendus Acad.
Sc., t. 201, 1935, p. 453).

G. DepesanT et Pn. WenRLE: La circulation générale de 1'atmosphere sur
un globe uniforme déduite d’un principe de moindre dissipation (Communication
au Congres de 1'U. G. G. 1., Lisbonne 1933); Le role de 1’échelle en météoro-
logie (Compte-rendu du 68¢ Congrés pour ’avancement des Sciences, Paris 1935).

Voir un large exposé didactique, avec 'accent sur le coté philosophique
de leur construction, dans G. DepeBant et PuH. WEHRLE: «La Mécanique de
I’Atmosphere et des grands milieux fluides fondée sur les concepts d’échelle
et de probabilité » Thales 1935.
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Plagons-nous pour étudier un fluide au point de vue d’Euler,
c¢’est-a-dire mesurons les divers éléments (vitesse, température, etc.)
en des points fixes P de l'espace; supposons le mouvement moyen
stationnaire, c’est-a-dire que les indications d’instruments grossiers
(comme le tube de Pitot dans une soufflerie) sont constantes.

Prenons comme support pour notre pensée le point de vue de
la théorie cinétique; si nous disposions d’'un anémométre idéal, &
la taille du démon de Maxwell, nous enregistrerions la vitesse
individuelle de chacune des molécules passant au point P; puisque
le mouvement est stationnaire, la moyenne de ces vitesses pour un’
intervalle de temps trés long est constante et les vitesses indivi-
duelles se distribuent selon une courbe de fréquence bien déterminée
autour de cette moyenne.

Tout anémométre concret fait (plus ou moins bien selon sa sensi-
bilité) une moyenne sur les vitesses des molécules passant pendant
un intervalle de temps A ¢ dans un volume A w entourant le point P.
Partant donc par la pensée des vitesses moléculaires, examinons-les
par le procédé du crible; subdivisons pour cela un intervalle de
temps trés long en fractions de durées 77, que nous numéroterons
1, 2, ..... n; groupons d’un coté les intervalles fractionnaires de
numéros impairs et d’un autre ceux de numéros pairs. En général
les deux moyennes calculées sur les vitesses moléculaires de tous
les intervalles pairs, d’une part, et de tous les intervalles impairs,
d’autre part, seront égales et égales aussi & la moyenne générale
constante calculée sur un intervalle trés long quelconque; en outre
les deux courbes de fréquence donnant la dispersion des vitesses
moléculaires dans les groupes des intervalles pairs et impairs seront
identiques. Lorsque ces deux moyennes sont distinctes, le procédé
de crible nous révele I'existence d’une organisation macroscopique
constituant un éfage de perturbations dont la période est 7.
MM. WenrLE et DEpEBANT disent qu’il existe alors une turbulence
d’échelle 7.

De ces vues théoriques il découle évidemment cette conséquence
pratique que Panémomeétre le mieux adapté pour révéler cette tur-
bulence est celui qui mesure exactement les moyennes sur un inter-
valle égal & T/,.

Dans son état actuel la théorie se propose d’étudier le cas,
ou il n’existe entre le chaos moléculaire de la théorie cinétique et
le mouvement moyen seul accessible aux équations classiques de



la Mécanique des Fluides, qu’un seul étage de perturbation; elle
pourrait se généraliser sans peine au cas d’un nombre fini d’étages.
Mais la question s’ouvre immédiatement de rechercher quel est
dans les cas concrets le specire de la turbulence: groupes de lignes
discrétes de valeurs 73, Ty, .., Tg, séparées par des zones de
silence ou bande continue remplissant tout un intervalle (7" 7");
ce probleme fondamental n’a pas encore recu de réponse, bien que
les recherches de DrYDEN, citées plus haut, me fassent penser que
ce soit la deuxiéme hypothése la plus probable.

La notion d’échelle, explicitée en un point fixe P, s’étend &
I’espace, par la considération du groupe spatial de molécules cons-
tituant une particule, passant en des points P, P”, voisins de P
et dont les moyennes, calculées sur la demi-période 77/, présentent
les mémes fluctuations qu’en P.

Cette notion essentielle étant acquise, MM. DEDEBANT et WEHRLE
se proposent de construire la Mécanique statistique des particules.
La valeur moyenne en P pour un intervalle trés long d’une pro-
priété mesurable du fluide (vitesse, pression, température, etc.) étant
désignée par f, la valeur moyenne de cette méme propriété pour
une certaine demi-période 77/, étant f, on la décompose sous la forme:

f: / —I" f‘7
[ désigne la composante turbulente de cette propriété pour la
particule qui a défilé dans un petit volume entourant P pendant
Pintervalle de temps considéré.

Le point de vue statistique pur exige qu’on renonce a toute
connaissance individuelle des valeurs /'; on doit les considérer
comme des variables aléatoires; il faut pulvériser la chronolngie,
ne pas s’attacher & la succession dans le temps des valeurs !,
mais uniquement & leur distribution statistique définie par des
courbes de fréquence.

La description d’un mouvement turbulent comprend donc deux
parts: le mouvement moyen, correspondant & des champs de fonc-
tions 7 continues et dérivables en (x y ), indépendantes, d’ail-
leurs, de ¢ puisque le mouvement est stationnaire; le mouvement
d’agitation turbulente correspondant aux f’, fonctions qui ne sont
continues et dérivables ni en (¢ ¥ 2z), ni en ¢ et qui ne doivent
intervenir dans les équations que par des parameétres statistiques
judicieusement choisis et déduits de leurs courbes de fréquence.
Cette introduction d’un champ de variables aléatoires dans la Méca-
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nique des Fluides me parait un des apports essentiels de MM.
WEeHRLE et DEDEBANT. |

La route est maintenant tracée pour écrire les équations du
mouvement moyen, oil ne figurent que des fonctions f et des para-
meétres statistiques des variables aléatoires f”; je ne puis ici entrer
dans les détails. Je me contenterai d’indiquer le rdle joué dans
cette Mécanique de la Turbulence par un principe de moindre
dissipation: dans un mouvement stationnaire, ’arrangement des
vitesses des particules & 1’échelle considérée doit étre tel que
I'énergie dissipée par les forces de frottement soit minima; au point
de vue statistique cette distribution des vitesses doit d’ailleurs
correspondre & ’élat le plus probable du systéme. Ce principe a
priori a déja recu la sanction de plusieurs vérifications. A ’échelle
du globe terrestre il conduit & un schéma de la circulation géné-
rale dont Vaccord qualificatif et quantitatif avec l'’expérience est
meilleur que ne pouvaient le laisser espérer les hypothéses simpli-
ficatrices (globe terrestre parfaitement lisse, etc.).

* *
*

Pour montrer une autre face de notre activité il me reste
a4 donner un aper¢cu de quelques-unes de nos recherches expéri-
mentales.

Jusqu’d présent on s’est presque toujours contenté de tarer les
anémomeétres selon une méthode qu’on pourrait appeler statique, en
les plagant dans un courant d’air & vitesse uniforme; mais on pos-
sede trés peu de résultats sur la maniére dont ils réagissent dans
un courant d’air & vitesse variable; cette étude parait cependant la
préface indispensable de toute recherche sérieuse sur la turbulence;
quel crédit accorder & une courbe anémométrique, lorsqu’on ne con-
nait pas dans quelles limites elle déforme la réalité?

Les recherches les plus importantes ont été effectuées par
WirLeELM ScHMIDT, mais il a di malheureusement se borner & des
variations de vitesse, beaucoup trop lentes, pour notre objet, de
Pordre d’une dizaine de secondes, obtenues en imprimant des pul-
sations d’ensemble & la vitesse d'une soufflerie.

Une des premiéres décisions de la Commission de la turbulence
atmosphérique a été la création, & la grande Soufflerie de I'Institut
de Mécanique des Fluides de Lille, d'un équipement complet pour
Pétude du comportement d’un anémométre dans un courant d’air &

3
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vitesse rapidement variable. Ce matériel se compose de deux ap-
pareils.

Le 1° appareil a pour but de résoudre le probléme suivant:
sachant que le courant d’air passe par une série de maxima et de
minima, dont la période est connue, comment réagit 'anémometre.

Il est évident que pour chaque type d’anémométre existe une
période minima au-dessous de laquelle il ne réagit plus; pour cer-
taines périodes il peut d’autre part se produire en vertu des phé-
nomeénes de lancer, une résonance critique. Le dispositif trés simple,
dont I'idée est due &4 M. Anprfii MARTINOT-LAGARDE, consiste en
une hélice coupe-vent, qui tourne dans la veine de la Soufflerie en
avant de I’anémométre dans un plan normal & ’axe de la Soufflerie;
elle fait périodiquement varier la vitesse du courant d’air frappant
I’anémometre, qui se trouve tantét dans le courant général de la
Soufflerie, tantdt dans le sillage de la pale; en réglant la vitesse
de rotation de I’hélice on peut réaliser toute période inférieure &
30 sec., la durée de passage d’une pale étant dans ce cas limite
de 4,2 sec.

Le 2¢ appareil permet d’étudier I'effet d’'une rafale brusque sur
I’anémométre; on le place sur un chariot se déplagant perpendicu-
lairement & la veine de la Soufflerie; il part d’une vitesse nulle et
passe 3 la vitesse constante du jet de la Soufflerie en traversant
une couche limite entourant cette veine, dont I’épaisseur ne dépasse
pas 0,25 métre; en réglant la vitesse du chariot (variable de 0,10
4 1,50 m./sec.) et la vitesse du courant d’air dans la veine (de 0 &
65 m./sec. on peut réaliser & volonté une rafale d’amplitude et
d’accélération données.

Les différents types d’anémomeétres en service dans les stations
météorologiques ont été successivement soumis & cet ensemble de
tests; en outre on s’est servi de l'installation pour mettre au point
un nouvel appareil.

Cet appareil (fig. 1) que nous appelons un anémoclinométre, a
été étudié et réalisé & 'Institut de Mécanique des Fluides de Lille;
il détermine le vecteur vitesse du vent en grandeur et en direction,
au moyen de la mesure de trois différences de pression:

a) la différence, entre la pression totale P, prise au col d’un
Venturi dont ’axe perce horizontalement la sphére et une
pression de référence P, définie par un ensemble de trous
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répartis uniformément sur toute la surface de la sphere, donne
la valeur de la vitesse V par la formule:
P,—P,=14qg (11
172
g == pression dynamique — o ,

~

b} la différence entre les pressions P, et de deux trous places
symétriquement par rapport & Paxe du Venturi dans un plan
horizontal donne Vazimut A:

P,— P, ,=005q4

Fig. 1

¢) la différence entre les pressions P, et P, de deux trous placis
de la méme facon que les précédents, mais dans un plan ver-

tical donne le site S:

Py — Py ==0,05 g~

L’avantage essentiel de 'anémoclinométre, par rapport aux
autres appareils similaires, réside dans 'idée, due & mon collabora-
teur M. Axpriz Marrivor-Lacaror, de placer la prise de pression
totale P, au col d’un Venturi: la mesure de la grandeur de la vitesse
est ainsi rendue indépendante dans de larges limites de ses varia-
tions de direction: en effet le eoefficient de ¢ dans la formule (o)
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ne:varie pas de plus de 3 %o tant que le vecteur vitesse ne fait
pas avec I’axe du Venturi un angle supérieur & 45° Les sphéres
simplement percées de trous, qui avaient été utilisées antérieure-
ment par quelques chercheurs, étaient pratiquement inutilisables,
car le dépouillement nécessitait des approximations successives, la
mesure de la grandeur et de la direction de la vitesse réagissant
mutuellement 1'une sur l’autre.

Cette propriété caractéristique, laissant la latitude au vecteur
vitesse de se déplacer & l'intérieur d’un angle de 90 ° dans les deux
plans horizontal et vertical, permet dans les études aérologiques,
aprés avoir orienté ’'anémoclinométre dans la direction moyenne du
vent, de la laisser fixe sans avoir besoin de le monter sur une
girouette, comme c’est le cas pour ’anémométre classique & dépres-
sion de Dings. '

Le type actuel a fait I’objet d’une mise au point approfondie
de la part de mon collaboratenr M. RoLruiN, qui a étudié ses carac-
téristiques (durée de réponse, sensibilité, etc.) au moyen de Vinstal-
lation décrite plus haut; il a aussi déterminé les diamétres optima
pour louverture du Venturi, les paires de trous horizontale et ver-
ticale, les tuyaux qui conduisent aux manomeétres. Il a mis au point
un manométre triple & enregistrement optique qui donne sur une
seule bande de papier sensible & grande vitesse de déroulement, les
trois courbes V, A, S; le seuil de ’anémoclinomeétre est de 0,1 sec.

Parmi les trés nombreuses recherches effectuées au Centre
National de Vol Sans Moteur de la Banne d’Ordanche (prés de la
Bourboule, en Auvergne) je dois faire une place toute spéciale aux
mesures en vol, effectuées sur linitiative et sous la direction de
M. I'Ingénieur en chef Duront; les résultats obtenus au cours des
premiers essais, en 1936,! qui ont comporté 16 séances de vol d’une
durée totale d’environ 25 heures, sont déja suffisamment fructueux
pour que l'avion-laboratoire apparaisse dés maintenant comme un
des moyens d’investigation les plus puissants que posséde la Com-
mission.

L’avion équipé était un multiplace bimoteur Porez 540 choisi
a cause de ses dimensions importantes (envergure 22,2 m., masse
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