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BIBLIOTHEQUE DU GENIE CIVIL

152, Avenue de Wagram

PARIS (17¢)

Envoi franco contre le montant des ouvrages, plus 10 0/0 pour frais
(Bien indiquer le N° de chaque cours)

CHEFS DE SERVICE INGENIEURS
262 Ajustage ....... .. .00 eiiee 10 » 203 Automobile.........o0vnininiiennniiaa
AETRIT L (e g il el T » {0 I FU 9 o) I S
33 Arithmeétique ...........0.c00iiiia., 15 » 29-302-303 Algébre supérieure ... .. .. ...,
86-20 Automobile ............. ...l 35 » %g% %Lzz%l%? T s
narm
171 Aviatlon 20 > 47 Compléments. ... .. ...
141 Agriculture 15 » 502 Cha t taill
454 Arithmétique commerciale............... 30 » 815 & T e I g ed
278 Accldents de travall (Prévention des).... ... %0 » 15 Che e Pl s
Anglais nsnel . ... ..o iiiaiisisanass » Bt e A R
239 Applications électriques................. 20 » 6:; (gﬁc%'*d%’ggm‘é?on électrique
22-25 Bobinage des machines............... 20 » 50 Caical intégra) ... ... ..o,
20 50 Caicul intégral ..
744 Drevets dituvention’ .. 11111 10 5 | A gemiimens
842 Botanlque ,......... . 111 Io v | 3 Gommmeton meave..
LR T e — » 190 Chimi fm _________
814 Correspondance commerciale............. 20 » 191 cmmig E&mﬁgf ________________________
118 Constructions mécaniques................ 20 » 837 COMMORTADNIG ..o o viwmnin msiesnmmns soms sne
Sa Galeulvapldes: il o b 10 » 270 Construction d'uginesd .........ov0eneees
éEE gfnrgmerce et comptablité. .. ..o 00500 gg » 2{1)9-220-22&;}2:"211%03‘??&:;!1?113 navales,.......
L R e e et S e D B m B o g R AR
7 gg chnuﬂase cenbral ocoiial ol it gq » %og gglcgl raplde. ., UB ..e ...................
................................ 3 » 17 Dessin (Technologie) . ...ovevaupeisaearss
4- 131 Clmudiéres locomotives. ............. 30 » 202 Dictionnaire technique {rancais, anglais,
%gg ghenélnﬂ tde fer.. S R %g » LN o sevmumunn sermmamor s
onsiructions en bois................... » 136-137 Electricite t.héonque .................
OB Croguis oote. ... ..o ionssmmmmmmmnie 20 » 162-163 Electrotechnlque .............00ovun.
04 Condulte électrifiie. ... ..o ews iivrsein 10 » 242 Electrométallurgie .
B%B ggrrié{eg ﬂggémmelmi?lca .................. lg » égg %sslg‘lirs des lé111'113.<t::llli.11e,5. i
226 Compta agricale ;... ia il il » clairage électrique
872 Comptabilité des gares.................. 10 » 1004 Formulaire de mécanique et électricité. ..
" 404 Conduite des locomotives................ 20 » 110-111-112-26 Géométrie .........c.cuvvvuisn
288-280 Cosmographie ...................... 30 » 51-52-53 Géométrie apalytique...............
240 Dangers des courants, .................. 10 » 367 Géométrie deserptive. ..\ . .... ... .. ..
821 Dessin 6lectrique. . ....oooovvrenennon.. .. 15 » 830-361 MiIneR ., ..his..oevinnmsimannbsns
348 Be:‘i]u industriel....... ... ... 0. ..., 15 » zé% ﬁggﬂ}gsaofm““on- o
“ (80 & b L= SOULUB . .......c.iieriiiiinnanas
1{2 pf;ss,,; §“ﬁf pﬁ:}:y?g _____________________ 22 :: 120 Machines électriques calcul ..............
166 Dessiu d’architecture. ................... 10 » 115 Mathématiques générales................
97 Dessin de menuiserie. ................... 10 » ;;g illggﬂll&ge ---------------------------
185 Eclalrage electrique 15 » B e fah e
BlaobHeIEe . oo 15 » 427 Mesures d’essals électriques.
160-520 Navigation .
ip. 210-211-212 Outillage
10 » 373 Plans cotés........
380 Physique industrielle
36 Géometrie %g :: gig llggysfo%oge "ifﬁf‘“}“
.......................... velologle animale .
44 Géométrie descriptive............. ..., 20 »
126 Géologie et mineralogie. .. .. ... 11l 35 802 Tiio0m moRL MBS .o oot vnwnit tmsonanny
703 Génje (Admission au 59)................. 20 » 80 Reégictance des matériaux ...
1968 Machines locomotives................... 30 » 109 Rapports technlques..,.................
534 Machines agricoles . .......icviviviveian 20 » 535 Service de 15 vole (chemin defer)..........
2 Machines marines ...................... 30 » 190 StEréotomue .........vvuiiiciiiiiiaia
208 Machines industrielles................... 30 » 251 T. S, F. théoﬂque i ity el
307 Moteurs industriels..................... 12 » 153 T.S. F. appliquée ......................
601 Mathématiquesnavales. . ................ 25 » 57 Thermodynamique rationnelle............
72}) %z.(t‘.ﬁémathues T 0 b 23 » ]422 %‘%ermogmamliuue LI ———————
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, » 5 Thermodynamigue vapeur...............
381 Metré de bAtiment.........c.oovuiiiinan 30 » zﬁ ’l];‘:rlguuomeme et i s
71 Orthograpne ......... S G 20 » | 4l2 UBIMAKE .....ccccreronnciiiiiiiieinn,
809 Polds et MeSures. .. .................... 30 » .
69 Physique ............... 15 » 117 Vecteurs
540 Parfumerie ............................ 25 » 27 Usines hydroélectriques ... 11 . 1 10
908 Pratique des travaux ..................... . 20 » 221 %;g%g géglexéi-élla'l """"""""""""
B0 Résistance des matériaux, v vasi o0 W 98 Droit mardtime., . . ...
22 R&daction .. ...oves e i . 20 » 977 Droit administratife. . oo oo orr
540 Regle & caleul ... 1111 el Al e——
16 Turbines & vapeur. . 20 » 78 Economie politique. . e TR
261 Technologle de l'atel . 20 » 313 Législation des eaux
3
142 Topographle ......... . 10 » 74 Législation de I'électricité. .
41 Trigonométrie ....... 15 » tion ouvritre..........
75 Législa
IR L S S 16 » 023 Législation des chemins de fer.
676 Vie et mécanisme de.s enc:eprlses ......... 10 » 21-722-723 Réglementation postale
PROJETS

Projets pour chaque genre d'apparells aves un formulaire pour toute lét.ude du projet, la redaction mmplita

projet avec dessins pour toutes les spécialités. Chague étude

Toutes les formules employées sont élémentaires
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ECOLE
NAVIGATION

PLACEES SOUS LE HAUT PATRONAGCE DE L'ETAT
152, avenue de Wagram, 152 - PARIS-17°¢
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ENSEIGNEMENT SUR PLACE et PAR CORRESPONDANCE

---------------------

INDUSTRIE

Formation et Diplomes
de DESSINATEURS
TECHNICIENS
INGENIEURS
dans toutes les spécialités :

Electricité - T.S.F. - Mécanique - Métallurgie
- Chimie =~ Mine - Travaux publics - Batiment -
Constructions en fer, bois, béton armé, etc...

AGRICULTURE

Régisseurs - Intendants - Chefs et directeurs
d'exploitation

COMMERCE

Comptables - Experts comptables - Secrétaires
et administrateurs ~ Ingénieurs et directeurs
comimerciaux

SECTION ADMINISTRATIVE

Poudres - P.T.T. - Chemins de fer - Manu-
factures - Douanes ~ Ponts et Chaussées et
Mines - Aviation - Armée

TRAVAUX DE LABORATOIRES

Meécamque - Electricité et T.S.F.

Tous les Samedis aprés-midi
et Dimanches matin

-------------------

MARINE
MARCHANDE

Formation

d'Eleves-Officiers - Lieutenants et Capitaines
pour la Marine de Commerce

Officiers mécaniciens

- Radios et Commissaires

Préparation
aux Ecoles de Navigation maritime

=

MARINE
DE GUERRE

Préparation
aux Ecoles de Sous-Officiers, d'Eléves-Officiers

et d'Eléves-Ingénieurs

Préparation

aux différents examens du pont et de la
machine, dans toutes les spécialités et a tous
les degrés de la hiérarchie

=

TRAVAUX PRATIQUES

Cartes - Sextant - Manceuvres d'embarcations
les Jeudi et Dimanche

NAVIRE-ECOLE D’APPLICATIONS
en rade de Dieppe

PROGRAMMES GRATUITS

Accompagner toute demande de renseignements d’un’ timbre-poste pour la réponse

19
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NOTICE SUR DEMANDE -

CONTRE LE FROID = LA CHALEUR

- Paris
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ReateCavcurs.-Poci

5 MAR c"

MULTIPLICATION - DIVISION - RACINES CARREE
ET CUBIQUE - TRANSFORMATION DES CHEVAUX
VAPEUR EN KILOWATTS ET INVERSEMENT -
CALCULS DE RENDENMENT DE MOTEURS ET
DYNANOS - CALCULS DES RESISTANCES ET DES
CHUTES DE TENSION - EN RESUME, TOUS LES
CALCULS QUI SE POSENT D'UNE MANIERE COU-
RANTE AUX INGENIEURS ET AUX NONTEURS
ELECTRICIENS. — NOTICE FRANCO.

La régle en celluloid livrée avec 36 f

étui peau et mode d'emploi .. .. I.

DETAIL : PAPETIERS - LIBRAIRES - OPTICIENS

Gros ; CARBONNEL & LEGENDRE i . . 1

Pue. A. Gioracl
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SANS ANTHRACITE

st ROBUR SCIENTIFIC

assure

CHAUFFAGE CENTRAL, CUISINE, EAU CHAUDE,

: ] de 3 a 10 piéces, grice a son nouveau procédé de
SR Combustion concentrée, compléte et fumivore.

a feu vif ou continu. NOTICE FRANCO
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ETUDES CHEZ SOI

Vous pouvez faire, CHEZ VOUS, QUELLE QUE SOIT VOTRE RESIDENCE,
sans déplacement, sans abandonner votre situation, en utilisant simplement vos heures de loisirs,
avec le MINIMUM DE DEPENSES, dans le MINIMUM DE TEMPS, avec le MAXI-
MUM DE PROFIT, quels que soient votre degré d'instruction et votre dge, en toute discré-
tion si vous le désirez, dans tous les ordres et a tous les degrés du savoir, toutes les études que
vous jugez utiles pour compléter votre culture, pour obtenir un dipléme universitaire, pour vous
faire une situation dans un ordre quelconque d'activité, pour améliorer la situation que vous
pouvez déja occuper ou pour change: totalement d'orientation.

Le moyen vous en est fourn par les COURS PAR CORRESPONDANCE de

'’ECOLE UNIVERSELLE

La plus importante du monde
PLACEE SOUS LE HAUT PATRONAGE DE LETAT

. Llefficacité des méthodes de I'Ecole Universelle, méthodes qui sont, depuis 22 ans,
]ob}et de perfectionnements constants, est prouvée par

LES MILLIERS DE SUCCES

que remportent, chaque année, ses éléves aux examens et concours publics, ainsi que par les
milliers de lettres d’éloges qu'elle reoit de ses éleves et dont quelques-unes sont publides
dans ses brochures-programmes.

Pour étre renseigné sur les avantages que peut vous procurer 1'Enseignement par Corres-
pondance de |'Ecole 5i]nive:se”e. envoyez-lui aujourd'hui méme une carte postale ordinaire portant
simplement votre adresse et le numéro des brochures qui vous intéressent, parmi celles
qui sont énumerées ci-apres. Vous les recevrez par retour du courrier, franco de port, a titre
absolument gracieux et sans engagement de votre part.

Si vous désirez, en outre, des renseignements particuliers sur les études que vous étes
susceptible de faire et sur les situations qui vous sont accessibles, écrivez plus longuement. Ces
conseils vous seront fournis de la fagon la plus précise et la plus détaillée, tousours a titre abso-
lument gracieux et sans aucun engagement de votre part.

BROCHURE N° 8.802, concernant les classes complétes de I'Enseignement primaire
et primaire supérieur jusquaux Brevet élémentaire et Brevet supérieur inclusivement, —
concernant, en outre, la préparation rapide au Cerfificat d'études primaires, au Brevet élémentaire,
au Brevet supérieur, pour les jeunes gens et jeunes filles qui ont déja suivi les cours complets d'une
école, — concernant enfin la préparation au Certificat d aptitude pédagogique, aux divers profes-
sorals, a I'Inspection primaire, etc...

(Enseignement donné par des Inspecteurs primaires, Professeurs d'E.N. et d'E.P.S., Professeurs de Cours complé-
mentaires, eic...)

BROCHURE N° 8.808, concernant toutes les classes complétes de I'Enseignement
secondaire officiel jusqu'au Baccalauréat inclusivement, — concernant, en outre, pour les jeunes
gens et les jeunes filles qui ont déja suivi les cours d'un lycée ou collége, la préparation rapide
aux divers baccalauréats. |

( Enseignement donné par des Professeurs de Faculté, Professeurs agrégis, ete...)

BROCHURE N° 8.816, concernant les préparations & fous les examens de I'Ensei~
gnement supérieur : licence en droit, licence ¢s lettres, licence és sciences, certificats d'apti-
tude aux divers professorats, etc...

( Enseignement donné par des Professeurs de Faculté, Professeurs agrégés, etc...)

BROCHURE N° 8.821, concernant la préparation aux concours d'admission dans toutes
les grandes écoles spéciales : Agriculture, Industrie, Travaux publics, Mines, Commerce,
Armée et Marine, Enseignement, Beaux-Arts, Colonies, etc..,

{ Enseignement danné par des Professeurs de grandes Ecoles, Ingénieurs, Professeurs de Faculté, Professeurs agrégés, etc...)
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BROCHURE N° 8.825, concernant la préparation 4 toutes les carriéres administra-
tives de la Métropole et des Colonies.

(Enseignement donné par des Fonctionnaires supéricurs des grandes administrations et par des Professeurs de ' Université,)

BROCHURE N° 8.830, concernant la préparation a tous les brevets et diplémes de la
Marine marchande : Officier de pont, Officier mécanicien, Commissaire, T.S.F., etc...

(Enseignement donne par des Officiers de pont, Ingénieurs, Officiers mécaniciens, Commissaites, Professeurs de I'Uni-
versilé, elc...)

BROCHURE N° 8.836, concernant la préparation aux carriéres d'Ingénieur, Sous-Ingé-
nieur, Dessinateur, Conducteur, Chef de Chantier, Contremaitre dans toutes les spécialités de I'Indus-
trie et des Travaux publics : Electricité, T.S.F., Mécanique, Automobile, Aviation, Mines,
Forge, Chauffage central, Chimie, Travaux publics, Architecture, Béton armé, Topographie, etc...

( Enseignement donne par des Professeurs de grandes Ecoles, Ingénteurs specialistes, Professeurs de |'Enseignement tech-
nique, etc...)

BROCHURE N© 8.847, concernant la préparation 4 toutes les carricres de 'Agriculture,
des Industries agricoles et du Génie rural, dans la Métropole et aux Colonies,

( Enseignement donné par des Professeurs de grandes Ecoles, Ingénteurs agronomes, Ingénieurs du Geénie rural, efc...)

BROCHURE N° 8.850, concernant la préparation a toutes les carrieres du Commerce
(Administrateur commercial, Secrétaire commercial, Correspondancier, Sténo-Dactylographe) ; de
la Comptabilité (Expert-Comptable, Comptable, Teneur de livres) ; de la Représentation,
de la Banque et de la Bourse, des Assurances, de I'Industrie hételiere, eic...

( Enseignement donné par des Professeurs d'Ecoles pratiques, Experts-Comptables, Techniciens spécialistes, elc...)

BROCHURE N°¢ 8,854, concernant la préparation aux métiers de la Coupe, de la
Couture et de la Mode : Petite-main, Seconde-main, Premiére-main, 'Couturiere, Vendeuse,
Vendeuse-retoucheuse, Modéliste, Modiste, Coupeur et Coupeuse, etc...

( Enseignement donné par des Professeurs officiels ct par des Spécialistes hautement réputées,)

BROCHURE N° 8.861, concernant la préparation aux carriéres du Tourisme et,
notamment, les professions de Commis d'agence de voyages, Guide, Guide-Interpréte, etc...
{ Enseignement donné par des Techniciens spécialistes.)

BROCHURE N° 8.876, concernant la préparation aux carriéres du Journalisme :
Rédacteur, Secrétaire de Rédaction, Administrateur-Directeur, etc...
( Enseignement donné par des Professionnels spécialistes.)

BROCHURE N° 8.885, concernant |'étude de 'Orthographe, de la Rédaction, de
la Rédaction de lettres, du Calcul, du Calcul mental et extra-rapide, du Dessin usuel,

de I'Ecriture, etc...
{ Enseignement donné par des Professeurs de I'Enseignement primaire et de I'Enseigrement secondaire.)

BROCHURE N° 8.890, concernant I'étude des Langues étrangéres : Anglais, Espagnol,
Italien, Allemand, Portugais, Arabe.

(Enseignement donné par des Prof s ayant long t séjourné dans les pays dont ils enseignent la langue.)

BROCHURE N° 8.895, concernant I'enseignement de tous les Arts du Dessin : Dessin
usuel, Hlustration, Caricature, Composition décorative, Aquarelle, Peinture & |'huile, Pastel, Fusain,
Gravure, Décoration publicitaire ; — coneernant également la préparation 4 tous les Métiers
d’art et aux divers Professorats de Dessin, Composition décorative, Peinture, etc...

(Enseignement donné par des Ariistes réputés, Lauréals des Salons officiels, Professeurs diplémés, elc...)

BROCHURE N° 8.897, concernant!'enseignement complet de la Musique : Musique
théorique (Solfége, Harmonie, Contrepoint, Fugue, Composition, Instrumentation, Orchestration, Trans-
position) ; Musique instrumentale (Piano, Accompagnement au piano, Vielon, Flite, Clarinette,
Saxophone, Accordéon) ; — concernant également la préparation a toutes les carrieres de la
Musique et aux divers Professorats officiels ou privés.

{ Enseignement donné par des Grands Prix de Rome, Professeurs, membres du Jury et Lauréats du Conservatoire national
de Paris.)

Ecrivez aujourd'hui méme, comme nous vous y invitons & la page précédente, 3 MES-
P

SIEURS LES DIRECTEURS de

L’ECOLE UNIVERSELLE

59, boulevard Exelmans, PARIS (16°)
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UNE FORMULE NOUVELLE

Votre poste de T. S. F. dans votre meuble

FABRICATION SPECIALE POUR CONSTRUCTEURS —i—

SUUTHITE
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GRACE A NOS NOUVEAUX MEUBLES STANDARD

RADIO-MEUBLE ...:::c

meubles spécialement étudiés

pour grouper tous les accessoires in-

dispensables d'un poste de T. S. F.

(poste, accus, rechargeur, cadre, haut-
parleur).

(olele}

RADIO- MEUBLE :.:..:

tant atelier de montage, quise charge
d’adapter le poste et sesaccessoires
ans le meuble choisi,

(elele}

Plusieurs centaines de meubles en
stock, en tous bois.

000
Demandez album gratuit a

RADIO-MEUBLE

St RLL:
3, avenne Parmentier, 5 - PARIS-XI®

Postes HARDYNE — Postes SERIEUX

HARDYNE-6 (changeur 6 lampes) HARDYNE-7 (changeur 7 lampes)

Sélectivité poussée avec bobinage a étalonnage Portée et puissance formidables. - Les bat-
hétérodyne spécial. - Alimentation par accu teries, contenues dans le coffret, en font un
ou secteur. tout facilement transportable.

*

10 ans
Plasieurs d’expérience
centaines .
d’appareils Hors conconrs
fonctionnent Membre
da Jury

* = ok
HARDYNE-ECRAN (4ou5lampesy HARDYNE-ONDES COURTES

Nouveau montage & lampe écran. - Net. - Réception de toutes ondes de 25 & 2.000. -
Puissant. - Sélectif. Modele spécial pour les colonies.
.................................... DEMANDEZ LE CATALOGUE COMPLET GRATUIT eessssssissssnsossusssossrmssassssss

sesents  Etablissements André HARDY  vene

DEMANDES 5, avenue Parmentier, 5 — PARIS (11¢ arrondt)y A CREDIT

GROS ET DETAIL —i— AGENTS DEMANDES
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Moteurs de Phonos

Américains
Diehl- SINGER
Complet "avec plateatrss ot L L i L s TG0 T,

Le seul mouvement électrique parfait

Moteurs électriques de 1/50 & 1/3.
Dynamos ~ Groupes convertisseurs ~ Commutatrices

GUERNET, 44, rue du Chateau-d’Eau, Paris

—  Envoi du catalogue général contre 1 franc en timbres-poste —
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La Science et la Vie est le seul magazine de vulgarisation scientifique et indusirielle.

LA SCIENCE ET LA VIE
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Nos moteurs

"UNIVERSEL"

possedent comme Force
LES CHEVAUX

qu’ils annoncent
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ACOLLECTEUR i 2 GROUPES CONVERTISSEURS
- CV ' TOUS VOLTAGES
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Situation lucrative

dans le Commerce ou I'Industrie, sans Capital

Pour faire travailler un ingénieur dans une usine, il faut vingt repréeentants apportant des

commandes : c'est pourquoi les bons représentants sont tres recherchés et bien payes, tandis que

- les ingénieurs sont trop nombreux. Les mieux pavés sont ceux qui ont des connaissances d’ingé-

nieur, méme sans diplome, car ils sont les plus rares et peuvent traiter les plus grosses affaires,

Pour une situation lucrative et indépendante de représentant industriel, ingénieur com~

mercial ou, si vous préférez la vie sédentaire, de directeur commercial ; pour vous préparer
rapidement, tout en gagnant, il faut vous adresser a

I'Ecole Technique Supérieure de Représentation et de Commerce

Fondée et subventionnée par ° I’'Union Nationale du Commerce Extérieur ”
pour la formation de négociateurs d’élite.

Tous les éléves sont pourvus d'une situation

YN UEN BN NSNS NN NSNS EC IR EE NSNS ESERENSRANSNUREEREERURET

L'Ecole T.S. R. C. n'est pas universelie, elle est spécialisée, c'est la pius ancienne. la plus importante en ce genre, la seule
fondée par des hommes d'affaires qui sont les oremiers intéresses a faire gagner de l'argent a leurs eleves en les utilisant
comme collaborateurs. st qui, seuls, son: quaiifiés pour decerner un diplome efficace : la seule de ce genre qui enseigne
d'abord par correspondance les meilleures méthodes et qui perfectionne ensuite tacultativement |'éleve sur place en le faisant
débuter sous Ia direction de ses professeurs, avec des gains qui couvrent ses frais d études. Avant toute décision, demandez
la brochure n® 66, qui vous sera adressee gratuitement avec tous renselgnements, sans aucun engagement, o I'Ecole T.S.R.C,

58 pis, Chaussée d’Antin, PARIS
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Les JOIES du DESSI/V

3 la portée de lous

METHODE A B.C.

L’Ecole A.B.C., qui, depuis 1919, diffuse sa remarquable méthode pour I'enseignement du
dessin, est devenue, en dix ans, la plus importante école de dessin du monde. Elle compte
aujourd hui plus de 23.000 éléves en France, et ce nombre s’accroit tous les jours.

Cette méthode a connu le méme éclatant succés en Allemagne, en Italie, en Suéde, en
Norvége, en Hollande, en Suisse, au Canada, en Egypte, efc..., ralliant, en Europe seulement,

plus de 60.000 éléves.

i Vs

Voubs fotir gwweg. o DESSINER

E dessin, comme toutes choses, s'apprend. Si, dans votre jeunesse, au
lieu de vous enfermer dans la pale routine, on vous avait mis dans les

N

7

e
g

\q"—

7t

mains une bonne méthode, si 'on vous avait fait autant travailler e G
pour apprendre & dessiner que pour apprendre a écrire, vous sauriez main- k %

tenant dessiner..., comme vous savez écrire.

Coli 4

Mais la méthode A.B.C. vous offre la possibilité de combler cette lacune : AR
elle vous permetira rapidement de dessiner, en utilisant I'habileté graphique |
que vous possédez déja, I'habileté que vous avez acquise en écrivant \.?)

chaque jour.

;7
Quels que soient vos occupations, votre age, votre lieu de résidence, rien /
ne vous empéchera de hénéficier de cette methode, puisque notre Ecole vous

Ces croquas bres vivants ont éte exdcutes par nofre éléve, M, Bonneleuu,

aprés quelques mois d"études

UNE INVITATION
A TOUS CEUX QUE LE DESSIN INTERESSE

Il nous est impossible, dans cet espace li-
mité, de vous donner plus de détails sur notre
méthode ; mais venez vous rendre compte

vous-méme ; NOUS VOUS INVITONS a ve-'

nir nous voir. Si cela vous est impossible,
demandez-nous notre intéressante brochure
entiérement illustrée par nos éléves, quivous
donnera tous les renseignements désirables
sur notre méthode, le fonctionnement et le
rogramme de nos cours et les conditions
d'inscription.
Il vous suffit, pour la recevoir, de
nous retourner, aprés l’avoir complété,
\e coupon ci-contre.

Croguis pleins de finesse, aiu-
tant que de naturel, evécutés
par wn de nos éldves, aprés
sept mois d’ébudes,

fera parvenir régu-
lierement, parcour-
rier, les le¢ons par-
ticuliéres d’'un de
ses professeurs. Et ces professeurs étant tous
des artistes professionnels notoires, vous
profiterez de leur expérience, de leur talent
et vous serez dirigé avec sireté vers les ap-
plications prdthucs du dessin.

DES RESULTATS PRATIQUES

Lorsaue vous saurez dessiner, vous aurez la satisfae-
tion de pouvoir fairz des croquis, des dessing, des carici-
tures; vous pourrez embellir votre studio de mille objets
décorés par vous, orner vos murs e frises, de dessins on
d'aquarelies. Vous pourrez ensuite augmenter votre si-
tuation ou méme vous en eréer une nonvelle dans le des-
sin d'afliches ou de publicité, dans le dessin de mode, dans
la décoration : ensembles, papiers pzints, tissus: dans le
dessin d'illustration : livres, journaux et revues, etc., etc...

.

ECOLE A.B.C. DE DESSIN (StudioB. 168)
PARIS — 12, rue Lincoln (Champs-Elysées)

Monsieur le Direcleur,

Je vous prie de m'adresser, gratuilement el sans en-
gagemend de ma part, nolre brochure annoncée ci-contre,
donnant tous les renseignements sur le Cours A.B.C. de
Dessin.

PO s L s
Adresse .

Ville feinaciansisiliad Départss
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POMPES DAUBRON

57, avenue de la République, 57 — PARIS-XI¢

R. C. Seine 74,456 Téléphone : RONUETTE 0279 ot 03-72
LA DISTRIBUTION D’EAU a la campagne
comme a la ville B

par le nouveau petit groupe électro-pompe centrifuge

ELECTROBLOC
DAUBRON

USAGES DOMESTIQUES - ARROSAGE
Débit : 1.000 litres-heure ~ Elévation : 20 métres :
Moteur : 1/2 cheval pour ligne lumiére :

-
Installation complétement AUTOMATIQUE, avec m’_.
réservoir de charge au grenier ou
réservoir sous pression au sous-sol

ENTRETIEN NUL

Groupe ELECTROBLOC seul.. .. .. .. 1000 fl‘.

Avec réservoir sous pression .. .. .. .. .. 2.000 fr.

Demander Notice spéciale n® D . 20

~EFEORT SUPPRIME - MANUTENTION RAPIDE

de piéces lourdes, en tous endroits
PAR LE

Pont Démontable Universel

(Sysléme Dmrd brev S, G D G France et Etranger dont brevet allemand)

sEssEssaunsNntaian sesesssERTERRR NS RESEERANNS AN LRARA AR aas R RS AR R nnt

1° TRANSPORTABLE en éléments d'un faible

poids et volume,

29 TRANSFORMABLE suivant
"état du sol ou la dimension tant des
fardeaux que des locaux.

Le pont fixe de 1 tonne, avec palan spécial et chaines d'entretoisement, ne coiite que 2.070 fr.

NOMBREUSES REFERENCES dans : Cheming de fer, Armée, Marine, Aviation, Travaux publics, Ylectricits,
Agriculture, Industries chimiques, Métallurgie, Mécanique, Automoblles, ete,

Notamment en France, Anglelerre, Hollande, Belgique, Suisse, Italie, Espagne, Portugal, Gréce, Pologne, Yougoslavie, Tur-

quie, Surie, Pnlestine, Boupte, Tunisie, Algerie, Maroc, Sénégal. Cote d' Ivoire, Cote d'Or, Soudan, Cameroun, Conge, Mada-

gascar, Cochinchine, Tonkin, Mnirusw. Chine, Nouvelle- C‘alédame. Chili, Bolivie, Pé TOU, Ieuﬂzwla, Brésil, Amwtwv

.......................................... O e T T O R T T R TP

Demander Notices en francais, anglais, espagriol: 6, r. Camille- Desmouhns, Levalio:s-Perret(Seme) Tel. Pereue 04- 32
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ENFIN !!!

Le poste que vous attendiez

GODY C 761

QL T T T TTITT

i 'Ju,'ﬂff“:ﬂ J

|
0
L

uunmm ”H‘ 't | |

L

7 Lampes, dont une HF de couplage a grille-écran

PUISSANCE ET PURETE INEGALABLES
PRESENTATION DE GRAND LUXE

lIlIlIIIlllllllllllllllilll.lllIIIIlIilIH]Ellillllllllllll!lllIllllllllllllllIll.lll.lllllllllllll]lH!l!ll"

UNE SIMPLE REFERENCE

Parthznay, le 8 Janvier 1930.

Je tiens @ vous exprimer moi-méme foute ma satisfaction pour le poste 7 lampes que vous m'avez fourni par l'in-
. te médiaire de M. Jumeau, de Parthenay.

Aussi bien pour le fini de sa présentation que pour ses auditions vraiment remarquables, d'une purcté incomparable,
il émervzille tous mes amis, surtout sur les ondes courtes. 1

J'obtiens Londres, Alger, Toulouse, Turin, Milan, Barcelone el quantité d autres postes que je n'ai pu identifier,
avec une force el une neflelé qur me surp ennent.

J'éiats loin de croire que l'on pouvait ariiver & ce degré de perfection. Le maniement en étent enfantin, je [ai
appris aprés quelques minutes de démonstration.

-Avec mes remerciements el mes feélicitations, veu'llez agréer, eic...

J. Bonnaup, 80, avenue Wilson, a Parthenay (Deux-Sévres).

Demandez le nouve extrait de catalogue et la notice C 761 gratuits

Etablissements GODY - AMBOISE (Indre-&-Loire)

SUCCURSALES a : PARIS, 24, Boulevard Beaumarchais (Tél. : Roa, 24-08), — ORLEANS, 225, rue de Bourgogne
(Tél. 35-11). — ANGERS, 49. rue du Mail (Tél. 5-66). — POITIERS, 68, rue de la Cathédrale (Tel. 8.57), —
TOURS, 6, place Michelet (Tél. 21-01). — CLERMONT-FERRAND, 29, rue Georges-Clemenceau (Tél. 17-52).
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vee les batteries de piles

| Procédés THOMSON

les audllmns sont

URETE IRREPROCHABLE.
CAPACITE _ CONSERVATION

., W
T, EN VENTE
PARTOUT

B COMPAGHIE FRANCAISE
TI‘IOMSOH HOUSTOH

sm socm. lu aau;wa.na nmlssMAIm ums o
RS g TR P

Pour rendre votre cabinet de travail ELEGANT et CONFORTABLE
ADRESSEZ-VOUS AUX

| PROCEDES SAUTER 8. A.

SAINT-LOUIS (Haut-Rhin)

....................... P Rt R R T LR R L L LR LR ELEELLITEE LR ELLE

Demandez notre Catalogue général pour tous appareils de chauffage électrigue




ie aupreés de ses annonciers,

t, recommandez-vous toujours de La Science et la Vi
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Dans votre int

LA SCIENCE ET LA VIE XVil

(Gecovalv

vous présente

»
&
=

la lampe

0.

Irn

PRIX

S410. . 90. » la
L 410. . 37.50 S 410
PT 425. . 90. » la lampe a

la meilleure écrallparfaile
des déleclrices

la

PT 425
la fn'adrilfe de
puissance ideale

La ‘“ GECOVALVE ”

GENERAL ELECTRIC DE FRANCE L™
10, rue Rodier - Paris- 9° - Téléphone : Trudaine 08-06

AGENCES : Lyon, Marseille, Toulouse Bordeaux, Rennes, Rouen, Lille Nancy, Metz, Alger,

210
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LE PORTE-MINE DE DEMAIN

FRAPPE

gy

| W,\‘)\umw}////////////////é

LA MINE DE L’
AUTOMATIQUE

STYLCOMINE

RENTRE PAS

l\

LA POINTE non fenduse,brevetds,
serre énergiquement les mines.
PLUS VOUS APPUYEZ sur la
pointe de la mine, plus ella résiste.

Demandez un essat comparatif
ratuit & votre fournisseur.

CHAQUE PRESSION surlatdtede
"TAUTOMATIQUE “STYLOMINE"
fait sortir un millimatre de mino.

UN CHARGEMENT ANNUEL
suffit pour 90.000.000 de mots,

“STYLOMINE" 25"
sur Iagf::‘;tea-mine 35‘
o5t votre garantio, 60F

T 90r
1507
900"

GROS:2, rue de NICE, Parls
Adresss telégraphique ¢
" STYLOMINE-B7-PARIS"
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Les avantages qui rendent

Iappareil VOIGTLANDER 5 x 8

(pour pellicules en bobines 5 X 8)
aussi apprécié et recherché :

Ses dimensions si minimes

qui permettent de le loger commox
dément dans la poche ou dans un
sac de dame.

Sa manipulation si simple

3u'il ne faut aucune connaissance
e la photographie pour s’en servir
et obtenir des images irréprochables.

Les clichés obtenus
sont d'une netteté remarquable et
permettent 1'agrandls_sement dans
de trés fortes proportions,

Son prix si réduit
que la bourse la moins fortunée
peut en faire |'acquisition.

Demandez a votre marchand de vous faire
la démonstration

SCHOBER & HAFNER

REPRESENTANTS
3, rue Laure-Fiot, ASNIERES (Seine)

‘;llllIIIIlIllIIIlIIIIlIllIIII.IIIIIIIIIIIIIIlIllIIllIIIlllIllllﬂlllllllllllllllllIlIIIIIIIIIlllIlllllllllllllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII'IIII
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AVEC e CHAUFFAGE CENTRAL

IDEAL CLASSIC

par FOURNEAU IDEAL CULINA par CHAUDIERE IDEAL CLASSIC
pouvant chauffer de 2 47 piéces pouvant chauffer de 3 a15 piéces

DemANDEZ 1A BROCHURE HLUSTREE “SC” VISITEZ NOTRE SALLE D EXPOSITION

(COMPAGNIE NATIONALE DES RADIATEURS

1492. BOULEVARD HAUSSMANN . PARIS
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LA LONGUE-VUE DE POCHE
“TURMON?”

ZEISS

Grossissement 8 fois

est l'instrument universel et idéal, indispensable a
tout amateur curieux d observer tout ce qui se passe
autour de lui. Cette mignonne longue-vue ne mesure
que 7 cm. et ne pese que 93 gr. Elle permet d'ob-
server i toute distance, depuis 'infini jusqu’a 2 m. 50.
A cette distance, elle sert de téléloupe et, par I'ad-
jonction d'une bonnette - 6 dptr., se transg:c))rme en
une loupe 12 % a grande distance frontale (17 cm.).

" Clest la loupe révée et recherchée des collection-
neurs, naturalistes, etc...

La «“ TELLUP ” ZEISS

Une longue-vue 2,5 % Une téléloupe 2,5 %
Une loupe 6 x

Les LOUPES PLIANTES ZEISS

aux grossissements 2,5 X a 27 X
répondent pratiquement a toutes les exigences.

Demandez |'envoi gratis et franco de la Notice ** LOUPES ",

n° 77, au concessionnaire :

Société “OPTICA ”, 18-20, faubourg du Temple, Paris-XI®

L’A!’PAREIL
LUD
AUGMENTE DE

300 2 400 0/0

le rendement

de la machine a additionner

DEMANDEZ LA BROCHURE L

Etablissements LUB

15, rue Lemercier, 15
PARIS-17%¢

TéLl : Marcadet 37-69
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HOTUFDI‘IDE'
m.mc
HUTURPUHP

i II v
et

TYPE PB2

1000 LITRES HEURE

TYPE PM3

1500 LITRES HEURE

i A
25METRES pe HAUTEUR
ou
1500 LITRES HEURE
A
15 METRES DE HAUTEUR
PUISSANCE Y4 o CHEVAL
CONSOMMATION 275 %W HEURE
Poins © "9 600 poips 12 Kes

PRIX Q79" PRIX 1200™

Soc™ An*: Franc® RENE VOLET (ouTiLERVE)

A
40 METRES oe HAUTEUR

Qu
2800 LITRES - HEURE
A

3OMETRES oe HAUTEUR
PUISSANCE Y2 CHEWVAL
corisommaTion 550% HEURE

PARIS-12¢° LILLE Capital : Frs 15.000.000 BRUXELLES LONDRES E.C.1
20, aven. Daumesnil 28, rue Court-Debout SIEGE SOCIAL : 65, rue des Foulons 242, Goswel Road
Tél.: Did. 52-67 Tel. : 58-09 4, rue Carpeaux ) Tél. : 176-54 Ph. Clerkenwell : 7.527
Outilervé-Paris 105 Qutilervé-Lille LA VARENNE (Seine) Outilervé-Bruxelles Outilervé - Barb - London
AGENTS : EsPAGNE, S. A, M. Fenwick, Bruch 96 y Aragon 314, Barcelone. — HoLLANDE, N. V. v, h. B. Pfiltzer, Spui 12, Gebouw
Tlensge? rmdhmd Amsterdam. — ITALIE, S. A Italiana Frateili Fenwick, 1, Via 8an Anselmo, Turin. — TOHECOSLOVAQUIE, V. Weiss,
Stresovice 413, Prague. — AFR. DU NORD, L. Comet, 7, rue Drouillet, Alger. — MADAGASCAR, L. Teilliet et L, Labrousse, R. Colbert,
Tananarive. — INDOCHINE, Poinsard et Veyret, Comptoirs d'Extréme-Orient. Saizgon, Pnom-Penb, Haiphong, Hanol, — AUSTRALIE,
Messrs Gerard & Goodman, 14-16, Synagogue Place, Adélaide. — JapoN, Kobé : Alsot-Brissaud et C!¢, Tokiwa Bg, n® 30,
Akasii-Machi, — CaNapA, The Dominion Machinery Supply Co, Ltd. 177, Wellington Street. Toronto, Ontario, — MEXIQUE,

Clement 7., 28, Avenida Morelos, Mexico, — CurLL, Simon Hermanos, Lida, 2114-2118, Delicias, Casilla 29, Santiago-du-Chili, —
GRrECE, P. M. C. O'Cafirer, 4. Aristides St., Athénes. — POLOGNE, Polskie Towarzystwo Dla Handlu 2. Francia, K& Skorupki. S, Var-
ROViE. — ¥ OUGOSLAVTE, L. Piedzicki, Strahinitcha Bana, 42, Belgrade, — PORTUG AL,Joao Felix da Silva Capucho, 121, Rua de S, Pau-
10 129 Lisbonne, — Qmﬂﬂ Arthur-V. Plaget, 8, boulevard de t-mnca. Lausanne. — CALOUTTA, The Oriental Electric & Engineérms
Co., 19, Bow l".a‘rﬂrhtreet LCaleutta. — MADRAS, The Automobile & Accessories Co, Ltil., Mount Road, Madiras. — BIrRMaNTIE, Messrs
Srewart Raeburn & Co., tangoon. — ALLEMAGNF, W. Sher, Crefelder Strasse 17, Alt Moabit 86, B. Berlin, N. W. 21, — MARTINIQUE,
De Lavigne, G. de Laguarigue & Co., Fort-de-France. — Maroc, Chanoine, 13, rue Guynemer, Casablanca. — CuBa, Pichenof, Male-
con 25, 7y % Consulado. La Havane. — SYRIE, Zelhof \.Lssu & Co., l'mire Dt)smlc 143, Bevrouth. — RouMANIE, Weiner, rue Cazarmei,
32, Bucarest, — Bureaux & BorpEAUX et TOULOUSE. — Bureaux mm isoires. pour Lyox et MARSEILLE: M. Merle. a Loriol (Dréme),
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Le CHRONOGRAPHE FORMEL donne sans défaillance
(Garanti 10 ans) le cinquiéme de seconde

Le chronographe FORMEL est un chronomeétre donnant
I'heure avec une précision absolue.
Ce chronométre est muni d'une aiguille battant exactement
le cinquiéme de seconde.
La mise en marche, I'arrét et le retour & zéro de cette aiguille se
font automatiquement, par une snmp]e pression sur
le poussoir du rementorr.

Ces opérations n’apportent aucune perturbation a la marche normale
du chronomctre.

Tous les chronométrages scxentlﬁques, industriels

et sportifs sont ainsi rendus trés faciles et sont
toujours d'une rigoureuse exactitude.

L’homme moderne remplace une montre ordi-
naire par un chronographe FORMEL.

Chagque chroncgraphe est accompagné de son bulletin de garantie (Dix ans)

( Nickel ou acier. 270 fr.
PRIX franco. { Argent.. .. .. .. 335 fr.
( O Ll i U 1 406, 1

Le chronographe FORMEL est vendu exclusivement chez

E.BENOIT, 60, rue de Flandre, PARIS

Fournisseur des C!¢% de chemins de fer de |'Est, de I'Etat, ete.
Type en nickel, adopté par les Services techniques

de la Compagnie des chemins de fer de I'Est. NOTICE A franco sur demande. + + + C, c. postal : 1373-06

Une veéritable

innovation

en T.S. F. Suppression de I'antenne
Suppression du cadre
Suppression de la prise d’antenne sur secteur
l GRACE AU

Collecteur Oscillateur - PHAL”

Breveté S. G. D. Q.

RECEPTION GARANTIE, SUR SIMPLE PRISE DE TERRE,
DES GRANDES STATIONS EUROPEENNES, 'MEME A
PROXIMITE IMMEDIATE D'UNE STATION DEMISSION

Demander le Catalogue

Les Postes PHAL, 7, rue Darboy, PARIS
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Catalogue Sports et Jeux S.V.,496 pages, 8.000 gravures, 25.000 articles, franco: S fr.,
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FILTRE PASTEURISATEUR MALLIE

PORCELAINE D’AMIANTE

ler Prix Montyon - Académie des Sciences

Buvez de l'eau vivante et pure L
Protégez-vous des Epidémies
FILTRES DE MENAGE

DANS TOUTES LES BONNES MAISONS D’ARTICLES DE MENAGE

I1 y a 50 ans,

Edison inventa la lampe 2
incandescence. La lampe
MAZDA PERLE et les appa=-
reils rationnels de la Compa-
gnie des Lampes donnent la
mesure des immenses pro-
gres accomplis dans la méme
direction, depuis cette
découverte dont bénéficie
Phumanité entiere.

COMPAGNIE oes LAMPES

Albalite forme 20 fer forgé 29, RUE DE LISBONNE, 289 — PARIS (8¢)
Téléphone : Laborde 72-60 a 72-66. Inter: 34

[ == “PHONOVOX”

( lﬁmlc > LE TYPE “ DE LUXE ” AVEC BRAS EQUILIBRE

RADIC EST LE MEILLEUR APPAREIL POUR SON PRIX

Toutes pieces détachées pour amplificateurs de pulssanca - Transformateurs
type G et type push-pull ~ Mégostats - Bobines de choc ~ Résistances bobinées ~ .
Amplificateurs fonctionnant entiérement sur le secteur, etc...

NOUVEAU TARIF sUR DEMANDE

TOUTES PIECES VISIBLES CHEZ
187, rue de Courcelles - PARIS-XVII¢

| Lo M ESS I N ESI Téléphone : Carnot 53-04 et 53-05 R. C. Seine 224-643
“= s P
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IUNE MACHINE
COMPTABLE

UNE MACHINE
A CALCULER

|

:mr;

|

B

TEVRYEEFRY 74

La Science et la Vie n’accepte que de la PUBLICITE SCIENTIF IQUE ET INDUSTRIELLE.

S§*% René BOUTET & C', 80, Rue Taitbout, PARIS

. sgs Services admin, : Trinité 4“-16 4%7-17, 88-02
Inventeur du Dispesitif SYNCHRO TéL | garvice mécanique : Trinité 58-20

Byh. A GIORR) Démonstration a domicile sans engagement du Client — Haules Références
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LA STUDIOLETTE

8 X9 pour pellicules

¢ °t plagues anastigmat

¥ Roussel Trylor F.45

Obturateur “Gitzo" 1/100°

Permet la photo méme
'hiver.

Livrée dans un sac en

pour plagues et Film
Peacks. anastigmat Roussel
Trylos F. 6,3, Obturateur
“ Gitzo " 1/100*

Gainé maroguin

fin, soufflet cuir,

Valeur
livré avec 3 chassis mé-
tal et instructions
Le méme

B cuir avec ins £
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CONCOURS DE 1930-1931

LA CARRIERE D'INSPECTEUR DU CONTROLE DE L'ETAT

SUR LES CHEMINS DE FER

Organisation générale du Contrdle des chemins de fer d’intérét général -

L’Etat exerce sur les réseaux d’intérét général un controle, qui est actuellement réparti en six Directions
suivant la spécialité : lignes nouvelles, voie et batiments, exploitation technique, matériel et traction, travail des
agents, exploitation commerciale.

Les Inspecteurs du Controle de 'Etat sont 4 la base de Ia hiérarchie : seul, le controle du travail échappe
complétement 4 leur compétence. Leurs chefs sont des Ingénieurs ordinaires et des Ingénieurs en chel des
Ponts et Chaussées ou des Mines pour ce (ui concerne la partie technique. En matiére commerciale, ils sont sous
les ordres des Inspecteurs principaux et Conlroleurs généraux de I'Exploitation Commerciale,

Attributions de P’Inspecteur du Contréle

L’Inspecteur instruit au premier degré les accidents et incidents d’exploitation, les voeux relatifs & la
marche des trains, a la création et a 'amélioration des gares, stations ou haltes et de leurs annexes, au service
des passages a niveau ; il surveille la composition et la circulation des trains, I'entretien des locaux el du maté-
riel ; il recoit les plaintes du public et leur donne la suite (u’elles comportent.

En sa qualite d'officier de police judiciaire, il constate, par ses procés-verbaux, les accidents d'une certaine
gravité ainsi que les infractions 4 la police des chemins de fer. Il recueille la documentation nécessaire 4 'examen
des propositions relatives aux tarifs, ete.

Nature et caractére de la fonction

L’Inspecteur du Controle n’est pas astreint a des heures fixes de bureau ; une partie de son temps est,
d’ailleurs, consacrée aux tournées qu’il organise librement, en groupant au mieux les aflaires qu'il a a traiter.
Il ne lui est imposé de delai relativement court que pour les enquétes sur les accidents trés graves.

Les questions confiées a son examen sont des plus variées. Il lui est, du reste, laissé beaucoup d’initiative.
Tout ce gu’il remarque dans ses tournées peut étre consigné dans ses rapports.

Dans ces derniéres années, I'Administration supérieure lui a marqué sa confiance en lui laissant le soin de
donner la suite définitive aux plaintes déposees dans les gares, ainsi que de préparer ’avis a donner au parquei
au cas de proceés-verbal dressé par lui.

Son service Pappelle a4 entrer en relations avee les Chambres de Commerce, les Chambres consultatives des
Arts et Manufactures, les Syndicats patronaux, ete. En contact quasi permanent avec les agents et avec les
usagers des chemins de fer, il jouit, aupres d’eux, d’une considération certaine.

Lorsqu’il débute dans un poste a plusieurs titulaires, il n'est en rien subordonné aux autres Inspecleurs.
1l en est le collegue purement et simplement. §’il est nommeé a4 un posie unique, il trouve en ses voisins des
conseillers stirs, qui lui épargnent tatonnements ou erreurs.

Ses déplacements dans sa circonscription lui sont rendus faciles grice & une carte de circulation, qui lui

permet d’emprunter non seulement tous les trains de voyageurs, mais aussi les frains de marchandises et
méme les machines, & certaines conditions.

A noter que la plupart des postes sont placés dans des villes assez importantes. Enfin, détail qui n’est
pas négligeable, I'Inspecteur a, le plus souvent, un bureau convenablement installé.

En résumé, fonction intéressante, occupations trés varices, service mi-actif, mi-sédentaire, grande indé-
pendance et de la considération.

Résidence

§'l le désire, I'Inspecteur du Controle peut avoir tous ses avancements sur place et, par conséquent, ne

pas étre astreint a des déménagements.

Traitements et indemnités (1)

Les traitements fixes actuels vont de 13.000 & 30.000 francs, par échelons de 2.400 [rancs. A ce point de
vue, les Inspecteurs du Controle de 1'Etat sont assimilés aux Ingénieurs des Travaux publics de I'Ftat.

Sans étre automatique, 'avancement de classe a lieu, en fait, tous les quatre ans a I’'ancienneté et tous les
trois ans au choix.

Aux traitements g’ajoutent : :

1° L'indemnité de résidence, allouée a tous les fonctionnaires par la loi du 13 juillet 1925 ;

20 L'indemnité pour charges de famille, le cas échéant ;

3° Une indemnité de fonction de 500 a 1.700 francs, le cas échéant

4° Une indemnité d’intérim de 50 franes par mois ;

5° Une indemnité pour frais de tournée pouvant aller jusqu’a 2.000 francs et au dela de 3.000 francs sur
le réseau d'Alsace-Lorraine;

6° Certains Inspecteurs ont également le contréle de voies ferrées d’intérdt local et recoivent, &
ce titre, une indemnité spéciale (500 a 1.000 francs). ’

La pension de retraite est acquise a 1I'age de soixante-trois ans.

Sur le réseau auquel il est attaché, I'Inspecteur recoit des permis de 17 classe pour les membres de
sa famille, dans les mémes conditions que les agents eux-mémes. Sur les autres réseaux, I’Ingpecteur et les
siens ont également des facilités de circulation. A I'heure ot les voyages sont si onéreux, cet avantage est réel-
lement appréciable.

A Congés

L’ Inspecteur a un congé annuel de trois semaines. En outre, depuis quelques années, il lui est donné, en

sus des dimanches qu’il doit passer dans la localité, un repos de trois jours consécutifs tous les mois,

Accés aux grades supérieurs
L’Inspecteur du Controle peut accéder au grade d'Inspecteur Principal de I’Exploitation Commerciale,
soit par le concours ordinaire au bout de six années de service, soit par 'examen professionnel aprés douze
ans (traitements actuecls allant 4 40.000 francs, indemnités pour frais de tournées et pour frais de hurean, ete...).
A remarquer que les Controleurs généraux sont recrutés, sans examen, parmi les Inspecteurs principaux
(traitement maximum actuel: 60.000 [rancs).

Conditions d’admission (2)
Aucun diplome n’est exigé ; une bonne instruction primaire peut suffire. Pour les matliéres spéciales au
concours, I’Ecole Spéciale d’Administration, 4, rue Férou, Paris, 67, s’est assuré le concours de gens qualifiés.

(1) Fixe et accessoires, compte tenu des services militaires, 12 début peut former le chifre d’environ 18.000 & 20.000 francs.
2 Aucun diplome n est exige. Age: de 21 4 30 ans, avec prorogation des services militaires, Demander les matiéres du
programme & 1"Ecole Spéciale d’' Admimstration, 4, rue Férou, Paris (6°).
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LES PAVILLONS EN ACIER DE LA SERIE 46
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Peut-étre nous faisons-nous des illusions en pensant que nos lecteurs ont apporté une
attention quelconque aux pavillons métalllques dont nous leur avons parlé précé-
demment.

Malgré tout, dans le cas possible olt quelques lecteurs auraient été intéressés, nous
nous permettrons de préciser nos renseignements précédents.

Le dessin reproduit ei- dessus représente un pavillon en acier dont la carcasse et la
toiture, que nous avons expédides & Casamance au directeur des plantations de Delafon-
Counda, sortaient de nos atelisrs prés de Rouen. Notre honoré client nous a éerit, au bout
de quelque femps :

AUX ETABLISSEMENTS JOHN REID,

Jlat bien re¢u la maison mélallique expédiée de Rouen pour le comple de nolre concession, La
livraison esl parfaile, el jene rogrelle pas la visile que je vous ai faite & Rouen lors de mon passage
dans celle ville. !

Je vous remercie done de volre bonne fourniture et, de plus, plusieurs colons ont vu la maison
pendant le monlage el cerlains seraient intéressés que vous leur fournissiez hangars ou maisons de série.

y R. SYLVESTRE,
Ziguinchor Casamance (Sénégal).

Le ‘corps principal du pavillon en question mesurait 5 metres sur 20 metres, et il était
entouré d’une véranda circulaire de 3 métres de large.

Parmi les trente modeles que comporte notre série 48, celui qui correspondait aux
dimensions requises était le modele no 4. 1.écartement normal des fermes étant de 4 métres,
le projet nécessitait : '

Six fermes n° 4 avee vérandas de 3 metres de portée de chaque coté au prix

unitaire Ged 8ol irancste st e u s e an i LT TRt b A N Fr. ' 9.906
Cing séries de poutres a treillis de 4 metres au prix unitaire de 300 franes. .Fr.  1.500
Vérandas complétes de coins et d'extrémités .« . ..vveiiiii it onnnas K~ 5,162
La toiture était en tole ondulée posée sur des pannes en acier dont le prix

plobal ctaitiden i b Rl s dn R R e LT e A T Fr. 10.888
Et celui du plafond. pour le corps du pavillon,de..........oovoion.. Fr. 8.550

Fotal il e Pt st e s Fr. 30.996

L’expédition a été faite entierement démontée pour obtenir le minimum d’encom-
brement et, par conséquent, un taux de fret trés réduit. ;

Le montage sur pied d’ceuvre a été exéeuté par une main-d’ccuvre indigéne, sans
aucune connaissance de la charpente.

Le pavillon dont nous avons parlé a des dimensions courantes susceptibles d’intéresser
de nombreux colons, mais ce n’est qu'un cas parmi des milliers.

Nous sommes done & la disposition compléte de nos lecteurs pour étudier leurs projets,
ou, §’ils désirent le faire eux-mémes, leur adresser notre Brochure n® 101.

Etablissements JOHN REID, ingénieurs-constructeurs, 6 BIS, quai du Havre, ROUEN
Fabrication en série de PAVILLONS METALLIQUES pour la France et les Colonies
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LA SERIE 39 EN HAUTE-SAVOIE

Nos honorés clients vont-ils consentir a nous suivre aujourd’hui encore dans le voyage
en zigzag que nous sommes heureux de faire avec eux. Apreés les avoir conduits chez
nos clients en Indochine, aux Iles Canaries, en Hspagne, en Algérie et en Egypte, nous
les ramenons aujourd’hui en France.

Bien que la saison des sports d’hiver s’achéve. nous nous rendrons & Mégéve. Vous
vous attendez peut-étre 4 ce que nous vous menions dans un palace ou plus simplement
dans un chalet de bois. Ce serait bien banal ! Non, nous allons rendre visite & M. Frangois
Martin, I'éleveur bien connu de renards argentés. qui aura lamabilité de nous faire voir le
hangar en acier de la série 39 qu’'il a édifi¢ dans son domaine.

Certains de nos lecteurs trouveront que M. Martin a fait preuve d’une rare audace
en édifiant un hangar métallique a une altitude de 1.800 metres dans une région réputée
pour ses fortes chutes de neige. Nous sommes heureux de constater que notre honoré client
ne parait nullement s’en plaindre. Nous le laisserons vous expliquer lui-méme comment
il a aménagé sa construction, qui mesure 5 metres de large sur 12 meétres de long et a une
hauteur de 4 m 50 sous faite. La toiture est en tole ondulée posée sur des pannes en sapin.

AUX ETABLISSEMENTS JOIN REID
11 est inconlestable que mon bdliment me rend de nombreux services, maintenan! qu’il est acheve.
Ce bualimenl de 12 mélres de long comporie une premiére fravée a usage d’écurie, ot logent deux
forts chevauz, une vaclhe et un veau. La seconde (ravée, sépuarce de la premiére par un mur bas el un gril-
lage, serl de poulailler. La chaleur de I'écurie chauffe le poulailler en hiver el, bien que les spécialistes
en avicullure condamnent celle fagon d’opérer, nous en somines satisfails en raison de allitude et des
grands froids. ¢ i ; '
La dernidre travée, élargie, est destinée & nolre gm'rlm_ﬂ de renards.
Cetle construction mélallique, avec remplissage en briques de 15 % 20 % 40, est plafonnée & 2 m 10
el les combles sont remplis de join, Nous en metlons environ 4.000 kilogramines.
Nous en avons enticre salisfaction el ne pouvons que nous féliciler de notre achal.
f Francors MARTIN,
ILlevage de renards argentés.
Mégeve (Haute-Savoie).

. Nous ajouterons aussi que nous avons déja envoyé des hangars de la série 39 en
Suisse, dans les Alpes du Dauphiné et dans plusieurs localités du Massif Central et des
Pyrénées. Pas un de nos clients ne nous a dit que nos charpentes métalliques avaient
le moindrement souffert du vent violent qui souffle dans les hautes altitudes et des couches
de neige allant jusqu'a 70 centimétres, que la toiture doit supporter tout hiver.

Nous nous mettons volontiers a la disposition de nos lecteurs pour leur envoyer notre
Brochure n® 84, qui donne le prix de 1.200 combinaisons de hangars, possibles a réaliser
au moyen de la série 39.

Etablissements JOHN REID, ingénieurs-constructeurs, 6 BIS, quai du Havre, ROUEN
Fabrication de CHARPENTES METALLIQUES pour la Culture, Industrie en France et aux Colonies
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Dans les véritables palais que constituent les usines hydroélectriques modernes, on voit de vastes gale~
ries d’une perspective saisissante, ainsi que 1’a représenté 1’artiste sur la couverture du présent numéro,
dans lesquelles s’alignent en file impressionnante les puissants alternateurs ‘électriques modernes,
actionnés par les turbines hydrauliques placées au sein de la veine liquide, sous le plancher de service de
cette immense galerie. Cette galerie dos alternateurs, la plus puissante qui ait été construite & ce jour,
fait ‘partie de 1’usine hydroélectrique de Conowingo, dans 1’Etat de Pensylvanie (Etats-Unis), qui est en
voie d’achévement et qui sera certainement la plus formidable usine génératrice d’électricité du monde
entier, actionnée par la houille blanche. En efiet, elle est prévue pour onze groupes électrogénes de
40.000 Kw, soit un total de 440.000 Kw. On lira, a la page 217 de ce numéro, la description de cette
magnifique centrale, qui fut établie en deux ans.

Nous informons nos lecteurs que emboitage nécessaire @ la reliure des nos 145 a 150,
parus enire le Iev juillet et le 31 décembre 1929, qui constiluent le tome XXXVI de
La Science et la Vie, est en venie & nos bureaux, aw priz de 4 franes, et de 5 francs
avec la table des matiéres. Il peut éire expédié franco, en France et dans les colonies, au
prix de 4 fr. 50 et de 5 fr. 50 avec table. Pour Uéiranger, ajouter & ces derniers pria
1 franc pour supplément de port; fous emboitages parus antérieurement peuvent élre
Journis au méme priz. Toulefois les tables des tomes 111, IV, V, XXV, XXV I mangquent.
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(Puuto Abbe, conununiquee vac VU)

UNE VUE DES STUDIOS PARAMOUNT POUR FILMS SONORES A HOLLYWOOD

En haut, dans sa cabine @ quintuple vitrage, le « contréleur des sons », complélement isolé des bruits

exiérieurs, n'entend ceux-ci (musique, chants, bruits de scéne) que par le microphone. Il est ainsi dans

la situation du futur spectateur et, par la, apprecie la valeur musicale du film au fur et @& mesure de son

enregisirement. En bas, un machiniste, armé d’un bras portewr extensible, se prépare & lancer le micro-
phone juste au-dessus de la seéne parlée ol se meuvent les aclewrs.
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AU POINT DE VUE SCIENTIFIQUE,
LE FILM SONORE EST REALISE ;
AU POINT DE VUE PRATIQUE,

IL RESTE ENCORE BEAUCOUP A FAIRE

Par Jean LABADIE

On se souvient peut-étre qu'il y a trente ans, a I'Exposition de 1900, le visiteur pouvail assisler
a des projections parlantes qui furent sensationnelles pour I'époque. On les appela « phonoscénes »
pendant quelques années, puis elles tombérent dans Uoubli. Il y a loin de ces imides essais
aux représentations grandioses des films sonores d’ aujourd hui, qui chantent et qui parlent, dans
les principales villes d'Europe et d’ Amérique. Nous nous proposons d’exposer ici quelles sont
les grandes découvertes qui ont permis de donner au einéma, jusqu'ict « art muet», le prestige de
la parole. Au lendemain de la guerre, GAUMONT apporta a pew prés le seul perfectionnement
pratique dans la technique du film parlant : ¢ élait Uemploi du pick-up (1) limité a Uenregis-
trement. C’est seulement en 1923 que LEE DE FoRrEST, le célébre inventeur americain qui a attache
son nom a la T. S. F., montrait que la lampe triode permetiait non seulement Uenregistrement
élecirique des sons, mais encore leur reproduction, que I'on pouvait intensifier a son gré. A partir
de cet instant, on pouvait proclamer que le probléme du film sonorve était pratiquement résolu
et que son avenir conunercial était assuré. Il ne faudrait cependant pas prétendre que tout est
parfaitement aw point. Il reste encore beaucoup a faire au point de vue des perfectionnements
a apporter pour oblenir un procédé vraiment indusiriel. Mais c’est Uhistoire de toules les
inventions. On s’ approche de la perfection par étapes, mais, au point de vue scientifique, c’est
la premiére étape qui compte. Il suffit de se rappeler ce qu'était le cinéma a ses débuts, par
rapport aux magnifiques films d aujourd hui, pour juger des progrés accomplis. Il en sera de
méme du film sonore, car la technique de ce film n’est encore qu’'a ses débuts. Les savants
et les techniciens powrsuivent leurs recherches.

premier « film parlant » et j'eus 'im-

pression qu’un nouveau cycle de mer-
veilles débutait. Comme interméde (actua-
lités), l'arrivée classique du train était
remplacée par une batterie d'artillerie tirant
a toute volée, dans un vacarme effroyable
(qui met en danger, parait-il, les membranes
de haut-parleurs mal réglées). Mais. déja
absente du spectacle, mon imagination, forte

(1) Voir La Science et la Vie, n° 127, page 82.

IL vy a quelques mois, j'assistai a mon

de l'expérience passée, bondissait vers les
jours prochains olt nous verrions en relief les
files des soldats avee les nuances de leurs
décorations.

A ce moment, d’ailleurs, de telles bana-
lités céderont la place & des ensembles photo-
sonores plus intéressants, par exemple & un
opéra de Wagner, out les Walkyries vien-
dront réellement du fond du ciel tandis que,
par d’habiles transpositions, un paysage
grandiose de sommets alpestres encadrera

Pl §
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la scéne au naturel. Les représentations de

Bayreuth seront ainsi offertes intégrale-
ment, 4 bon marché, dans la moindre salle
de chef-lieu de canton. A moins que le
public ne réclame autre chose... Ce qui est
encore possible et méme probable.

Vingt ans de iravaux d’approche vers le
film sonore :
De Léon Gaumoni a Lee de Forest

La tentative de faire parler les fantomes
de I’écran date presque des origines du ciné-
matographe lui-méme. C'est & I'Exposition
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champ trop vaste : dés que l'acteur s’éloi-
gnait, le phonographe devenait incapable
de recueillir les sons avec une intensité
sulfisante pour graver la cire. En attendant
Ienrvegistrement électrique par « pick-up »,
seul capable de donner au phonographe
enregistreur la sensibilité prodigieuse de
Poreille humaine, lacteur devait parler
juste devant le « pavillon » d’enregistre-
ment. Position plus qu’inconfortable, ridi-
cule, pour l'acteur de cinéma — le plus
mouvant de Lous.

Le pick-up enregistreur fut employé, des
1910, par M. Léon Gaumont. Le microphone
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F1G. 1. — PRINCIPE DES ENREGISTREMENTS DES FILMS PARLANTS

Pas plus que, dans le film cinématographique ordinaire, on n’apergoit les machinistes et leurs accessowres,
on ne doit entendre, dans le film parlant, de sons parasites. Les actewrs, sowmis a la plus grande disei-
pline devant le microphone, sont cinémalographiés par un opérateur isolé dans une cabine mobile qui
clouffe le cliquetis du cinéma — tandis que Uenrcgistrement phonographique est réalisé a distance (sl
s'agit de disques) ow simultanément avec la photographie (s'il s'agil du procédé photosonore).

de 1900 que lon entendit les premiéres
projections parlantes appelées quelques
années plus tard des « phonoseénes ».

On possédait le phonographe & e6té du
cinéma, aussi rudimentaires 'un que l'autre.
La tentation de les accoupler dans un syn-
chronisme reproduisant la wvoix en méme
temps que les gestes dun acteur, devait
venir 4 une foule d’inventeurs pour ne pas
dire 4 tout le monde. 11 était naturel que cette
réalisation It abordée par 'un des hommes
qui les premiers comprirent Iimmense
avenir de I'une et de lautre techmiques.
M. Léon Gaumont présentait done, le 7 no-
vembre 1902, a la Société de Photographie,

le premier appareil synchrone de projections

sonore et cinématographique.

C’était le premier balbutiement obtenu,
d’ailleurs, a grand renfort de truquages et
dans des conditions terriblement restrictives.
La scéne reproduite ne pouvait englober un

devenait indépendant de la machinerie d’en-
registrement L’acteur pouvait, dans une cer-
taine mesure, évoluer autour de lui et le micro
pouvait de méme suivre l'acteur dans ses
évolutions, tout en se dissimulant, s’il le
fallait, dans un détail du décor. Mais les sons
recueillis, s’ils étaient transportés avec
fidélité dans la cabine d’enregistrement
phonographique, n’étaient pas amplifiés.
Et ce défaut d’intensité se retrouvait a la
reproduction, la rendant presque illusoire
quand elle s’adressait a plusieurs centaines
d’auditeurs assemblés. Ce qui manquait
encore, ¢’était, nous le savons aujourd’hui,
Ja merveilleuse lampe triode de Lee de
Forest, grace a laquelle les courants télé-
phoniques les plus faibles g’élevent au
niveau d’intensité réclamé par les plus puis-
sants haut-parleurs.

Cette lacune n’arréta pas M. Gaumont,
qui put offrir au public des «phonoscénes»
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4 champ limité, mais souvent trés réussies,
dans lesquelles un acteur célebre — Yvette
Guilbert par exemple — venait débiter en
personne la chanson du jour. M. Gaumont
obtenait, en effet, une certaine amplifica-
tion des sons au moyen de I'air comprimé.
Au lien de faire vibrer une simple mem-
brane-diaphragme,

disque phonographique actuel, aux sillons
mécaniquement gravés. A vrai dire, le
principe indiqué par Lee de Forest était
déja  breveté par mnotre compatriote
Augustin Lauste. Mais-ce brevet demeurait
stérile, lui aussi, en I’absence de la lampe
triode. Remarquez, en effet, le role des

triodes dans le pro-

le stylet phonogra-
phique reproducteur
agissait, dans son
procédé, sur une sou-
pape dont les allées
et venues lachaient
un jet d’air compri-
mé. Les intermit-
tences du jet repro-
duisaient les fré-
quences musicales de
la soupape. Done, le
son émis par larri-
vée de I'air dans un
cornet reproduisait
la note correspon-
dante et son tim-
bre, mais avec autant
d’intensité qu’on
SJournissait de pres-
siton au jet aérien.
Voila ol en était
encore la technique
du film parlant au
lendemain de la
guerre, lorsqu’en
1923, Lee de Forest
montra que sa lampe
triode modifiait du
tout au tout, non
seulement Penregis-

cédé Lee de Forest
dont voici le schéma,.

Prenons une source
lumineuse électrique,
trés  sensible aux
variations de cou-
rant. Faisons en sorte
que ce courant soit

modulé — grice &
des amplificateurs a
triodes — par le

courant télépho-
nique d’un miero-
phone enregistreur.
Parlons devant ce
microphone. Les
variations de bril-
lance de la source
vont reproduire la
fréquence musicale
des notes.

A tel point que si
nous dirigeons cette
lumiére modulée sur
une cellule «photo-
électrique » qui ali-
mente elle-méme —
aprés amplification
(par triodes) de son
courant — un réeep-
teur téléphonique,

trement électrique du

ce récepteur wva re-

son (tel que M.
Gaumont 1’avait
inauguré en 1910),
mais encore et sur-
tout la reproduction
qu’il devenait possible
désormais  d intensi-

FIG. 2. — IN DES APPAREILS MOBILES
MOVIETONE IMAGINES POUR PROCEDER A LA
CINEMATOGRAPHIE ET A LA PHONOGRAPHIE
SIMULTANEES SUR LE MEVE FILM
Le cinéma et Pappareil envegisireur pholosonores,
mus par un méme mécanisme, sont enclos dans
un coffre tenant liew ici de cabine élanche.

produire exactement
nos paroles. C’est 1a
eneore un vieux
« principe » — celui
du « téléphote » de
Graham Bell. Mais

Jier a wvolonté.

Le réle décisif de la lampe triode
dans le film parlant

A partir de cet instant, on peut regarder
comme assurée, la carriere du film sonore
et parlant. L.ee de Forest a méme débuté
en le créant dans sa forme la plus mo-
derne, celle qui, probablement, résistera
seule au temps : le film enregistrant les sons
par le jeuw des ombres. Ce procédé doit en
toute logique, éliminer to6t ou tard, le

Bell ne disposant ni
de la lampe triode,
ni des cellules photoélectriques actuelles —
mais seulement du sélénium aux propriétés
insuffisantes — n’aurait pas pu tirer de son
prineipe un parti industriel. Lee de Forest,
Iui, ¥y parvint.

La source lumineuse choisie fut d’abord,
a cette époque, un tube de Geissler (il y aura,
plus tard, la lampe & néon). Sa lumiére, mo-
dulée par le microphone, venait impression-
ner a travers une fente étroite un film qui se
déroulait de maniére continue devant cette
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Amplificateur
Microphone

Galvanomeétre
a miroir
oscillant

FIG. 8. — SCHEMA DU i)
PROCEDE PETERSEN, A .
POULSEN, GAUMONT /’

POUR L 'ENREGISTRE- m
MENT DU FILM SONORE

Les modulations dw cou-
rant tléphonique du
microphene (convenable-
ment amplifié) agissent sur le miroir oscillani
d’un galvanométre dont les incidences variables
(proportionnelles au courant) impressionnent sui-
vant le graphisme indigqué ci-dessus, le film en
train de se dévider devant une fente étroite, par
réflexion de la lumiére issue d'une lampe ponc-
tuelle (pointolite).

Lampe
pointol

—— | Film

fente. A chaque variation de brillance I'image
de la fente s’inscrivait sur la pellicule photo-
graphique avec une nuance d’autant plus
foncée (done, plus claire dans le film positif
final) que la lumiere (proportionnelle au
courant) était plus intense. Sur le film photo-
graphique s’était done inscrit, tout le long de
Penregistrement, un véritable « spectre
sonore », sous forme de raies plus ou moins
foneées et plus ou moins espacées.
L’opération inverse, de reproduction,
n’offre pas plus de difficultés. Installez une
lampe & filament ponetuel (du type « poin-
tolite ») derriere une fente éclairante; con-
duisez, par un systéme optique con-
venable, l'image lumineuse de cette

Lampe
paintal: Condensateur

=2

Microphone Amplificateur

FIG. 4. — AUTRE PROCEDE D'ENREGISTRE-
MENT DU FILM PARLANT (WESTERN)

Le courant téléphonique du micro module la lumiére
de la lampe « pointolite » par Uintermédiaire d'un
« galvanomélre @ cordes ». Des cordes métalliques
tenducs entre deux piles aimaniés el parcourucs
par le courant s'écartent plus ow moins, dapreés
Uintensité de ce courant. Elles laissent ainsi pas-
ser plus ou moins de la lumiére qui va wmpres-
sionner le film par bandes successives entiéres,
mais plus ou moins « denses ».

fente sur une cellule photoélectrique ali-
mentant (par amplification) un haut-
parleur. Tant que la cellule ne recevra
que cette lumiére non modulée, d’'intensité
rigoureusement constante, le silence régnera.
Mais, si vous faites défiler le film entre la
fente et la cellule, le spectre des raies plus
ou moins transparentes va moduler au
passage lintensité lumineuse projetée par
la lampe et recue par la cellule.

Si le déroulement du film s’effectue a la
méme vitesse qui présidail a son enregisire-
ment, la modulation imprimée a I'appareil
récepteur photophonique par I'espacement
varié des raies de lumiére correspondra aux
fréquences musicales inscrites sur le film.
La reproduction exacte du son primitif résul-
tera de cet ensemble d’opérations. Le film

A\ N\

Entrainement

saccadé
Entrainement
continu —f—
‘Objectif
@ |einématographique

3 Microphone
jjenregistreur

Amplificateur
FIG. 5. — UN TROISIEME PROCEDE D ENRE-
GISTREMENT DU FILM PARLANT

Le courant miecrophonique amplifié module la

lumiére d'une lampe a néon qui, dés lors, impres-

stonne le film par bandes successives plus ou moins
denses — comme dans le procédé Western.

ainsi préparé tient done, en tous points, le
role du disque gravé dans la phonographie
ordinaire.

Tel est le principe que Lauste avait bre-
veté et dont Lee de Forest a pu fournir la
premiére réalisation, grace, uniquement, a sa
lampe triode — qui, seule, permettait
d’élever le courant microphonique récepteur
au niveau d'intensité nécessaire i 'enregis-
trement photographique — et qui, seule,
pouvait amplifier de méme le courant photo-
électrique de la cellule au taux nécessaire
pour actionner un haut-parleur.

Toutefois, le procédé Lee de Forest devait
exiger une longue mise au point, analogue
a celle qui délivra le cinéma primitif de ses
papillotements.

Songez, en effet, & la délicatesse du mon-
tage que nous venons d’esquisser (voir les
schémas de cette page). Si la matiére du
film n’est pas rigoureusement homogéne, si
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le film contient des cassures, des stries — et
elles surviennent apres quelques jours d’usage
— ces hétérogénéités se traduisent par des
modulations parasites du spectre photo-
sonore et, finalement, par d’épouvantables
crachements du haut-parleur. Il en serade
méme si le film ballotte tant soit peu devant
la fente lumineuse, c’est-a-dire si la dis-
tance de la pellicule i cette fente ne demeure
pas rigoureusement constante. Il en sera de
méme encore si la vitesse de déroulement n’est
pas absolument uniforme — toute variation
de cette vitesse

on reproduisait la « phonoscéne ». Inutile de
dire que ce procédé allait & I'encontre de la
synthése vivante dont on révait. M. Gaumont
ne s’y attarda pas et réussit bientdt Penre-
gistrement simultané et synchrone.

Le phonographe et le cinéma enregis-
treurs étaient mis, chacun, par un moteur
électrique. Les deux moteurs étaient bran-
chés sur un méme circuit. De plus, leurs
induits étaient sectionnés en trois parties
(ecomme dans les moteurs triphasés). Chaque
section d’induit d’un moteur était électri-

quement reliée

changeant la
fréquence de
passage des
raies photoso-
nores devant la
fente dont le
rayon lumineux
Joue ici le role
de I'aiguille ex-
ploratrice sur
les disques d’¢-
bonite.

C'est pour-
quoi, malgré le
perfectionne-
ment capital et
absolument dé-
cisif, apporté

a la seetion
correspon-
dantedel’autre
moteur. Ainsi,
les induits de
chaque mo-
teur étaient
astreints & tour-
ner & la méme
vitesse de rota-
tion, par une
sorte de frei-
nage mutuel,
véritable en-
grenage ¢lectri-
que. Ainsi, le
cinéma (loin du
suijet)o et rle

par Lee de
Forest, lespre-  piq g, LS DEUX TYPES DIFFERENTS DE « PISTES
mieres conju-

gaisons du son
et des paroles
avec les images
cinématogra-
phiques furent che :
d’abord réali-
sées par un
autre moyen —
moyen qui est encore utilisé aujourdhui et
que, pour cela, nous devons décrire dans
cette étude.

Premier procédé : on réalise ’accou-~
plement du disque et du film

Ce moyen, ¢’est le vieux procédé de conju-
gaison du phonographe & disques et du film
a images.

Au début, M. Gaumont, inaugurant ce
procéde, faisait enregistrer les paroles d'un
chanteur, puis son jeu, en deux scénes suc-
cessives. Tous ses gestes étant soigneusement
surveillés par I'acteur (et, d’ailleurs, réduits
au minimum), leur raccordement aux paroles
se trouvait 4 peu prés réalisé quand, le ci-
néma et le phonographe donnant ensemble,

SONORES » SUR FILMS PARLANTS,

A droite : le film systéme Gaumont. La « pisle sonore » est cons-

tituée par la bande située en marge. On apercoit les sinuosilés

de la frontiére séparant I'ombre de la partie lumineuse. Cest Uen-

registrement latéral (Panalogue du disque a aigwille). A gau-

le film sonare procédé Western, Movielone, efc... La piste

sonore est modulée par bandes successives la couvrant entiére-
ment, mais d’ opacité variable.

phonographe
enregistreur
(prés de sujet)
fonctionnaient
en un synchro-
nisme qu’il
était simple de
rétablir — par
le méme ' pro-

cédé — a la
représentation.

Examinez maintenant l'un des procédés
actuels qui utilise les disques synchronisés
avec le film : le moteur d’entrainement est
commun & I'appareil de projection cinéma-
tographique et au plateau tournant qui sup-
porte le disque phonographique. Ainsi, le
synchronisme est assuré, de fait, par la liaison
meécanique d'un seul et méme arbre. Ceci
encore a pu étre réalisé parce que le dia-
phragme de I'antique phonographe a pa-
villon se trouve désormais supplanté par le
pick-up, que le courant téléphonique du pick-
up (amplifié) va rejoindre le haut-parleur
placé n’importe ot dans la salle. Toute la
partie mécanique a done pu se concentrer
sur la méme machine, assurant ainsi le syn-
chronisme le plus rigoureux
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A T'enregistrement, dans le studio, le
cinéma et le phonographe évoluent séparé-
ment avec la méme aisance. Le cinéma, ins-
tallé dans une cabine mobile montée sur
roues silencieuses caoutchoutées, recherche
les meilleures perspectives, cependant que le
microphone, suspendu a un fil par un long
bras extensible,

Deuxiéme procédé (photosonore) : un
seul film enregistre vues et sons

Tandis que le procédé Lee de Forest —
décrit plus haut — était étudié du point de
vue pratique aux HEtats-Unis, en Europe,
deux ingénieurs danois, MM. Petersen et

Poulsen (celui-

plane au-dessus
des acteurs en
adoptant, sous
la direction
d’un spécialis-
te, la meilleure
position d’é-
coute. Le fil
électrique
transporte I'au-
dition a la ca-
bine fize d’en-
registrement.

Mais ici, le
synchronisme
demeure réalisé
par des procé-
dés analogues
a, celui qu’in-
venta M. Gau-
mont : liaison
électrique du
mouvement
cinématogra-
phique de prise
de vue et du
mouvement du
disque enregis-
treur, l'un et
Pautre étant a
vitesse cons-
tante. Remar
que essentielle:
la vitesse de
rotation du
disque inter-
venant dans la
fréquence mu-
sicale des sons
enregistrés,
c’est le mouvement du disque qui doit
régler celui du cinéma — toutes les démul-
tiplications propres a cette derniére tech-
nique étant assurées une fois pour toutes.

Cette question du synchronisme n’est,
d’ailleurs, qu'une difficulté bien secondaire
et des plus simples & résoudre.

Autrement ardue, mais aussi combien
plus féconde. devait étre non seulement pour
le présent, mais encore pour lavenir, le
refour au film photosonore de Lee de Forest.

FIG. 7. — L'APPAREIL DE PROJECTION ¢« WESTERN » UTI-
LISANT A VOLONTE LES DEUX SORTES DE FILMS SONORES
AINSI QUE LES DISQUES SYNCHRONISES
Un maoteur a vitesse constant (& dewr induiis) meut simultané-
ment le cinéma el le plateaw du disque situé sur des amortis-
seurs de vibration.

ci déja célebre
par de nom-
breuses inven-
tions) se joi-
gnaient a M.
Léon Gaumont
pour mettre sur
pied une tech-
nique analo-
gue,

MM. Peter-
sen, Poulsen et
Gaumont réa-
lisent le film
photosonore
suivantun prin-
cipe voisin,
mais dilférent
de! eelui de
Forest. 1l exis-
te, exactement,
entre les deux
procédés la mé-
me différence
qu’entre le pho-
nographe a sa-
phir (sillon
aux ondula-
tions creusées
verticalement)
et le phonogra-
phe a aiguille
(sillon portant
desondulations
latérales). Lee
de Forest mo-
dula ’ombre
et la lumiere
de son film so-
nore par la den-
sité wvariable de lignes occupant toute la
largeur du film : c’est P'analogue de la
modulation en profondewr d’un sillon pho-
nographique de largeur uniforme. MM.
Petersen, Poulsen et Gaumont modulent la
luminosité de leur film latéralement, suivant
un graphique ondulé qui couvre ou décou-
vre plus ou moins de surface transparente
suivant lintensité duson — la fréquence
(hauteur musicale) de ce son étant encore
représentée par la fréquence sur le film des

g

Amortisseuvn
meeanigue
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caccidents lumineux» enregistrés, Le pro-
cédé est schématisé par la figure de Ia
page 182.

La source lumineuse, dont la modulation
(par variation d’intensité) doit exprimer la
modulation musicale du microphone, n’est
plus le tube de Geissler. Elle consiste en
une lampe électrique d’intensité constante
et a filament ponectuel, dont le faisceau
lumineux est concentré sur le miroir oscil-
lant d’un galvanomeétre classique. Le miroir
du galvanomeétre, en oscillant sous I'impul-
sion des courants téléphoniques
du microphone enregistreur, im-
prime aux mouvements de sa ta-
che lumineuse des amplitudes pro-
portionnelles

est utilisé dans les brevets de la Compagnie
Western pour moduler le film par « bandes »
de Forest — c’est 'équivalent du galvano-
metre a miroir qui module par «franges ».
D’autres procédés utilisent les wvariations
de brillance, si rigoureusement instantanées,
de la lampe & néon (sous Pimpulsion du
courant du microphone amplifi¢). Ce ne sont
Ia que détails soumis &4 la sanction de la
pratique.

Les appareils enregistreurs Gaumont de-
meurent fidéles aux franges latérales et a la
cellule de sélénium ;
les appareils Tobys,
Western, Movietone
utilisent les licences de
Lee de Forest. Mais

g
=
W
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G

aux intensités
du courant. La
tache lumineuse
est assujettie a

Lanterne'de
prgjection

= une remarquable syn-
%— theése, & la reproduc-
© tion, de tous les pro-

he [ s ¢ .
Ticestat cedés existants — vy

balayer le film
au fur et 4 me-
sure de son dé-
videment de-
vant une fente
minece. Les am-
plitudes du spot
impressionnent
done le film sui-

compris le dis-

Pick-Up que — se trouve
: désormais réali-
sée dans Dap-
N Plateay Pareil de projec-
tion de la Wes-

tern Co.

Une «cabine»

[' \Moteur'

vant le graphi- :
que demandé.

| de cinéma

Le film photo-
sonore, une fois
développé, se
trouve divisé en
deux bandes,

tre sombre, dont

la frontiére en ligne brisée capricieuse carac-
térise et la fréquence musicale et I'intensité
des sons enregistrés.

La reproduction phonographique d’un tel
film s’effectue evactement comme celle du
film Lee de Forest, par 'intermédiaire d’une
cellule photoélectrique — bien que la cellule
au sélénium, d’abord utilisée comme détec-
teur photoélectrique, puisse encore servir,
4 condition de réduire les courants du micro-
phone & leur minimum d’intensité. Ceci,
afin d*écarter « effet d’inertie » du sélénium.

Avee les deux procédés d’enregistrement
«a bandes » (Lee de Forest) et «a franges »
(Petersen, Poulsen, Gaumont), la technique
purement photosenore se trouve munie de
deux principes définitifs qui se perfection-
neront, mais ne disparaitront jamais plus.

L’enregistrement suivra des variantes.
C’est ainsi que le « galvanométre a cordes»

ultra-moderne

Avant de dé-
crire  sommai-

FIG. 8. — SCHEMA GENERAL DU MECANISME DE L APPA-
REIL « WESTERN »

On zoit que le film passe d’abord devant la lanterne de projection

cinématographique puis, au-dessous, devant la cellule photodlec- Tement cet ap-

trique (projection photosonore ). En arriére, Uappareil phonogra- pareil que tous

Puneclaire,I'au-  phique a disques et & pick-up, mécaniquement reli¢ au cinéma.

les cinémas du
monde adop-
tent P'un apres I'autre, éclaircissons un
point que nous avons laissé dans I'ombre :
dans le cas du film photosonore, est-il néces-
saire d’enregistrer deux films séparés, un
pour les sons, un autre pour les images ?

C'est la solution qu’avaient adoptée
MM. Gaumont, Petersen et Poulsen. Les
deux pellicules se déroulent séparément en
synchronisme parfait, au besoin sur le méme
mécanisme, recevant 'une les elichés photo-
graphiques, I'autre les modulations photo-
sonores. Cela semblait logique parce que la
pellicule cinématographique doit obéir & un
mouvement saccadé, tandis que la pellicule
photosonore doit se dérouler & vitesse rigou-
reusement constante (mime motif que pour
le disque : toute variation de vitesse modifie
ln fréquence dans la musique des sons
enregistrés).

Lee de Forest, cependant, avait préconisé
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'aménagement, en marge du film cinémato-
graphique, d'une bande étroite qu’il jugeait
suffisante pour recevoir la modulation sonore.
C’est cette solution de la «piste sonore »
parallele a la « piste visuelle », sur le méme
film, qui a prévalu.

Deés lors, rien n’empéchait d’établir un
appareil unique, capable d’utiliser indifférem-
ment les franges et les bandes photosonores,
et les disques phonographiques spéeiaux
(pouvant durer dix minutes), larges de
50 centimetres, que diverses
firmes ont réussi a rendre ap

 Courant haut-parievr

de celui-ci, l'alternateur (qui est lié au
méme arbre) accuse un abaissement de
fréquence — lequel abaissement se traduit
aussitét, grace & un montage ingénieux de
lampes, par une recrudescence du courant
d’alimentation. Le moteur, momentanément
suralimenté, retrouve donc sa vitesse nor-
male.

La diversité du mouvement des deux films
cinématographique et photosonore exige
un certain décalage entre le niveau (sur le

film global) des bandes sono-

pratiques. Cet appareil uni- '
versel est celui de la Western 2°

| res et celui des images corres-
/; pondant & ces sons. Sinon,
comment remplir ces con-

Company. On en concevra la 10

| = -
|

ditions contradictoires du
mouvement continu et du

?'/ |
| |
| | mouvement saccadé? Mais,

/ précisément, lors de I'enre-
[ gistrement, il existe un déca-

valeur technique, lorsque A

j’aurai rappelé que le seul

moteur d’entrainement com- 10 \
1 L b

porte vingt-sept brevets d’in-

vention.

/cbumn pichy, \Bge forcé entre Tarrivée, sur

Le probleme & résoudre 30[

/ le méme film, des sons qui

L’entrainement cinématogra-

était extrémement complexe. wl

voyagent a4 340 metres par
seconde et de la lumiére qui

/,QQW"‘ celluje

phique comporte des trépida- 50

tions inévitables en raison Amp, Attén
du déroulement saccadé de -
la pellicule (vingt-trois ima- FIG. 9. —

parcourt 300.000 kilometres

Amplific.
dans le méme temps.

2étages
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D’autre part, a la projee-
tion, dans une grande salle

ges, done vingt-trois chocs,
par seconde). Si 'on voulait
utiliser le méme entrainement
pour le film cinématogra-
phique et pour le disque
correspondant, il fallait dé-
gager celui-ci de la trépida-
tion générale de la machine :
d’oir la suspension a « filtres
méeaniques » de vibrations
qu’il a fallu inventer pour
le systéme tournant du pla-
teau.

Ensuite, le moteur d’en-
trainement — du seul fait
qu’il était désormais respon-
sable de la vitesse de rotation
des disques et de la vitesse
de déroulement des films
— devait réaliser l'idéal du

TRANT LES VARIATIONS D'IN-
TENSITE QU'IL FAUT IMPOSER
AU COURANT PHOTOSONORE
AVANT DE LE LIVRER A L'AM-
PLIFICATEUR DEFINITIF (A
DEUX ETAGES) DU HAUT-
PARLEUR
La courbe dintensité monire le
courant au sortir de la cellule
photoélectriqgue. Amplifié pour
étre simplement maniable, le cou-
rant est ensuite afténué pour étre
envoyé dans le feeder général —
ot doil pouvoir passer par con-
séquent le eourant du pick-up —
lequel feeder aboutit a Uamplifi-
catewr définitif qui dessert le
haut-parleur.

photosonores
moteur «a

— si tous les appareils sont
rassemblés dans la cabine —
il y aura encore un décalage
entre l'arrivée de la projec-
tion sur l'écran et I'arrivée
du son aux oreilles du spee-
tateur. D’ailleurs, n’en est-il
pas de méme dans tout
théatre un peu grand, pour
les spectateurs éloignés de la
seene qui voient les gestes
avant d’entendre les paro-
les ? Mais personne, jusqu’ici,
ne s’est plaint d’une discor-
dance génante. Ceci a con-
duit les cinéastes a enregis-
trer par pure convention les
sons avec une avance de

vingt-quatre images (une seconde) sur le

vitesse constante ». Le moteur devenait
I'ame du mécanisme global. C’est pourquoi,
m’a-t-on dit, la réussite du moteur fait 1’or-
gueil des techniciens qui ont participé & sa
création plus encore que le reste du méea-
nisme. Je ne puis en décrire ici les carac-
téres électriques : je dirai seulement qu’il se
dédouble en un « alternateur » et en un « mo-
teur » proprement dit. L’alternateur qui

fonctionne a 720 ecycles, alimente le mo-
teur. Au moindre fléchissement de vitesse

film. Ceci n’est pas tant pour corriger le
décalage du studio (ol le microphone peut
suivre l'acteur pas a pas, rattrapant ainsi
Ieffet de «distance » qu'ignore le cinéma
lointain) que pour donner au film un cer-
tain flottement entre son passage devant
I’'objectif aux images et son passage devant
la cellule photoélectrique. cet « objectlif» des
sons. Les constructeurs profitent de ce
décalage pour transformer le déroulement
cinématographique saccadé en déroulement
photosonore continu,
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Enfin, un nouveau probléme se posait,
relatif 4 la disproportion existant entre les
courants téléphoniques issus du pick-up
et ceux venant de la cellule. Comment les
utiliser sur le méme haut-parleur ? Le cou-
rant de la cellule doit recevoir son amplifi-
cation 4 la sortie immédiate de I'appareil
(tout effet de self, par un fil conducteur
quelconque, 'absorberait radicalement), mais

Quel est I’avenir
des films sonores et parlants ?

ILe film sonore n’est qu'a ses débuts, mais
son avenir est assuré.

Techniquement, cela ne fait aucun doute.
Il suffit d’avoir assisté &4 une bonne présen-
tation et d’avoir visité une cabine du genre
de celle de I'Hippodrome & Paris pour en étre

FIG. 10. — DETAIL DU COMPARTIMENT PHOTOSONORE DANS L'APPAREIL « WESTERN »

Le film, aprés éire passé dans la lanterne cinématographique, passe devant le projecteur d’'une lampe
« poinlolite » (enfermée dans le parallélépipéde de gauche). Un tampon maintient le film contre la fente
(5/1.000¢ de millimétre) qui termine le projecteur. Plus loin (a4 droite), la cellule photoélectrique, main-
tenue elle aussi par un tampon amortisseur de vibrations. En bas, lamplificateur du courant de la cellule.

alors, le courant amplifié est plus intense
que celui du pick-up. On va done I'atténuer
pour le ramener exactement au niveau de ce
dernier. I’opérateur dispose alors simultané-
ment d'un courant de disque & pick-up et
d’'un courant de film photosonore qu’un
meéme amplificateur final, antichambre du
haut-parleur, peut absorber sans modifica-
tion de réglage (qui suspendrait la représen-
tation).

Ainsi, I'appareil Western se trouve prét a
tous les travaux, a toutes les substitutions de
modeles et de marques de « films parlants ».

assuré, Et pourtant les chercheurs ne se dé-
clarent pas satisfaits. Actuellement, il existe
une société d’études francaises qui vient de
mettre au point un procédé spécial de Ia
reproduction, nettement différent de ceux
que nous venons de décrire. L’inventeur,
M. Massé, nous annonce une prochaine pré-
sentation de son procédé & la salle Pleyel.
Les brevets n’étant pas ‘encore complets, il
nous est impossible d’entrer dans les détails
techniques. M. Massé nous fait observer que,
dans les films photosonores actuels, on ne
tient nul compte ni de U'effet de réfraction au
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pinceau lumineux & travers I'épaisseur du
film, ni de U'effet de diffraction & travers une
fente dont la largeur ne dépasse pas 5 millie-
mes de millimetre. La texture méme du film
influence le son, nous dit-il. Ses procédés
visent done a fillrer la lumiere, en n’utilisant
que des «dif-
férences» de
luminosité, et
non 'intensité
directe des fais-
ceaux proje-
tants. La pure-
té sonore en
serait accrue.
D’autres
chercheurs, dé-
sirant éluder la
fragilité du
film actuel
(dont la pureté
n’est parfaite
quaux débuts
de son service)
cherchent a
réaliser le « film
phonographi-
que» par gra-
vure ’un sil-
lon matériel le
long du film.
Des points
d’interrogation
plus graves se
sont élevés du
coté des artis-
tes. Les criti-
gues 'deant
n’ont pas man-
qué de faire
observer que
Part muet des
images mou-
vantes tirait sa
beauté des fa-
cultés de sug-
gestion dont
était nourri son
silence méme : pour ces esthétes, le
cinéma doit étre regardé en silence comme
la musique doit étre écoutée dans I’obs-
curité. Que I'admirable Charlot soit réduit
4 néant par le film parlant, c’est déja

FIG. 11. — VUE GENERALE DE LA CABINE DE PROJECTION

DU GAUMONT-PALACE DE PARIS,
APPAREIT.S WESTERN
Les deux premiers appareils peuvent wtiliser les disques syn-
chrones. Celwi du fond, comme dewr aulires invisibles (en
avant de la figure), se contentent A" uliliser le film pholosonore d
« piste » marginale,

Ensuite, le film parlant, du seul fait qu’il
est parlé dans une langue donnée, perd son
caractére d'internationalité et, par la, devient
cher pour les nations dépourvues d’une
grande industrie cinématographique. Fau-
dra-t-il, pour l'agrément de ces films, que
i I'anglais de-
vienne langue
universelle ?

Par contre,
il est un point
sur lequel tout
le monde s’ac-
corde : le film
« sonorisé » —
c'est-a-dire
dont les ima-
ges sont souli-
gnées par une
musique spé-
cialement
adaptée — est
une chose émi-
nemment es-
thétique.

Et, dans ce
sens, la nou-
velle technique
voit s'ouvrir
des perspecti-
ves indéfinies :
il ne serait
done pas néces-
saire de boule-
verser les mé-
thodes d’enre-
gistrement
Tecues jusqu’a
maintenant, ni
d’éliminer les
bons artistes a
mauvaise die-
tion, ni de se
priver d’acces-
soires gran-
dioses mais
bruyants... Un
peu de musique
écrite a loisir, en marge du film ordinaire,
sur la «piste sonore » et voila, sans aucun
souci de « vitesses constantes» ni d’autres
complications, de quoi nous donner, & domi-
cile ou dans les vastes salles, les plus belles

LEQUIPKE AVEC DES

un désastre pour les amateurs de ce impressions d’art.
comique profond. JEAN LABADIE.
N. D. L. R. — Nous nous proposons {’étudier ultéricurement ce qui a été fait, dans le domaine du film

sonore, par les constructeurs allemands.

Y
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COMMENT NOUS PERCONS MAINTENANT
LE MYSTERE DES ASTRES

Par Marcel BOLL

AGREGE DE L'UNIVERSITE, DOCTEUR IS SCIENCES
INGENIEUR DE L'ECOLE DE PHYSIQUE ET DE CHIMIE DE PARIS
PROFESSEUR A L'ECOLE DES HAUTES ETUDES COMMERCIALES

Ce que les romanciers ont appelé les mystéres du ciel étoilé ne sont plus des mystéres pour les
hommes de science. A toutes les époques de Uhistoire de I humanité, ils ont cherché a établir les
lois mécaniques qui régissent les mouvements des astres et ont ainsi eréé ce que nous appellerons
« astronomie de position ». Plus récemment, parallélement « cette mécanique céleste, s’est déve-
loppée une autre science faisant appel aux théories modernes de la physique et de la chimie, que
Von désigne aujourd hui sous le nom 4 «astrophysique ». Celle-ci a précisément pour but de faire
connaitre la nature des astres, tant aw point de vue de leur composition que de lewr structure.

U milieu du siécle dernier, la possibi-
A lit¢ de I'astrophysique fut catégori-
quement niée par le grand philosophe
Auguste Comte, qui se montra souvent
meilleur prophete. En astronomie, écrivait-
il, « on se borne toujours aux phénoménes

géométriques ou mécaniques, déja ramenés -

a des théories générales, grice aux mathé-
matiques. Toutes les tentatives pour fran-
chir ece champ naturel sont nécessairement
aussi vaines qu’oiseuses, méme quant aux
températures. Des corps que notre vision
peut seule explorer de loin, ne comporteront
jamais d’études qu'envers l'étendue et le
mouvement, qui constituent, & notre égard,
leur unique existence réelle ». On ne pou-
vait guere reprocher & Auguste Comte, dont
Iinstruction scientifique était terminée en
1820 ou en 1825, d’avoir formulé, en 1851,
un veto que les savants allemands Bunsen
et Kirchhoff devaient réduire & néant,
dix ans plus tard, par leur découverte de
I’analyse spectrale.

Aujourd’hui encore, est-il besoin de le dire,
les astres ne nous sont connus que par la vue ;
« notre vision peut seule les explorer de loin »,
comme dirait Comte, mais nous en avons
acquis une connaissance approfondie. Nous
nous proposons d’expliquer rapidement ou
nous en sommes, tant au point de wue
meéthode qu’au point de vue résultats. Je vais
m’occuper, ici, des lois physiques qu’on peut
appliquer; et, si cette étude apparait comme
quelque peu abstraite, qu’on n’oublie pas
que les méthodes sont encore plus impor-
tantes que les résultats, puisque c'est de
Iaffinement des méthodes actuelles que nai-
tront les résultats de demain.

Comment on mesure la distance
des étoiles a la Terre

Bien qu’il s’agisse ici d’astrophysique, il
me semble indispensable d’indiquer comment
on évalue la distance qui nous sépare des
étoiles; on détermine, du méme coup, une
donnée essentielle de la witesse de I’étoile,
mais la connaissance compléte ne peut étre
obtenue que par I'application de lois phy-
stques, dont nous parlerons dans la suite.

Restons un instant sur la Terre et rap-
pelons comment il nous est possible de déter-
miner la distance T' E qui nous sépare, étant
en T' (fig. 1), d’'un point inaccessible, par
exemple, d’un édifice E. Tl est indispensable,
pour cela, d’avoir a sa disposition un autre
point , accessible celui-ci, par exemple un
arbre 7. On vise alors (fig. 1) I'édifice E et
I'arbre 1°, et ces deux directions nous four-
nissent un angle de 73¢, par exemple. Ceci
fait, on plante un piquet en 7' et on se trans-
porte de T en T”, tout en ayant soin de
mesurer la distance T T°, soit 228 metres.
Etant arrivé au pied 7" de Parbre, on vise
(fig. 2) I'édifice I et le piquet 7, et ces deux
directions nous fournissent un nouvel angle,
qui sera, par exemple, 29°. Il ne reste plus
qu’a tracer le triangle 7' E 7" sur une feuille
de papier, a une échelle convenable, et de
mesurer la distance T'E qu'on veut con-
naitre : on trouve ici 118 metres (1).

Ceci dit, on peut se servir d’'une méthode
analogue pour déterminer la distance qui

(1) On peut, naturellement (quand on posseéde les
éléements de la trigonométrie), se dispenser de cons-
truire le triangle T E T" : un calcul simple permet
d’obtenir la distance 7 E.
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LES PRECURSEURS DE L’ASTROPHYSIQUE

R. W. BUNSEN G.
Allemand (1811-1899)

sépare la Terre de ces autres objets inacces-
stbles que sont la Lune, les planétes ou méme
le Soleil. Notre figure 3 nous fait comprendre
comment on opeére : on choisit deux endroits
différents sur la Terre, par exemple New
York et Valparaiso, puis, au méme instant,
deux observateurs visent tres exactement le
méme point de la surface de la Lune ; les’
directions de visée sont indiquées sur Ia
figure 8 par les fleches. Sans qu’il soit besoin
d’insister, on peut construire le triangle
T E T°, puisqu’'on connait la distance recti-
ligne de New York & Valparaiso (7.300 kilo-
meétres), et que les deux visées permettent de
mesurer les angles de ce triangle : c¢’est ainsi

Allemand (1824-1887)
COMPOSITION CHIMIQUE DES ASTRES

KIRCHHOFF W. WIEN

Allemand (né en 1864)

TEMPERATURE DES ASTRES

qu'on trouve que la distance de la Terre a
la faune est de 60 rayons terrestres; la
lumiére, qui franchit 300.000 kilometres en
une seconde, met un peu plus d’'une seconde
pour parcourir le trajet Lune-Terre.

La distance de la Terre au Soleil vaut
23.000 rayons terrestres, soit 150 millions de
kilometres : la lumiére a besoin d’un peu plus
de huit minutes pour nous arriver du Soleil.

La méme méthode peut-elle nous rensei-
gner sur la distance qui sépare la Terre des
étoiles ? Non : les étoiles les plus rapprochées
de nous sont encore si lointaines que la
méthode devient inefficace; en d’autres

Edifice

xT’
Arbre

FIG, 1 ET 2. — COMMENT NOUS POUVONS MESURER LA DISTANCE
QUI NOUS SEPARE D'UN LIEU INACCESSIBLE

Nous sommes d’abord en T et nous voulons mesurer la distance T E qui nous sépare de Uédifice E. Nous

visons B, puis un arbre T’ (ce qui nous donne un angle de 73°), Puis nous nous transportons de T en T’

{en mesurant la distance T 'T’). Arrivés en 'I°, nous visons E, puis un piquet fiché en T (ce qui nous

donne un angle de 29° ). Connaissant ces deux angles et la distance T 1", il est facile de construire sur une
feuille de papier le triangle T E'T" ef de mesurer lg distance T E,

S
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termes, il est impossible de déceler la moindre
différence dans la direction des lignes de
visée, lorsqu’on observe la méme étoile de
deux points, aussi distants que possible, du
globe terrestre.

Une remar-
que ingénieuse
permet néan-
moins de tour-
ner la diffieul-
té : par suite de
la révolution
de la Terre au-
tour du Soleil,
1’ Observatoire
de Paris, par
exemple, se
trouve, en sep-
tembre, a 800
millions de ki-
lometres de
I'endroit ol il
se trouvait en
mars ;. Soit
done T (fig. 4)
la position de la
Terre en mars
et 17, sa posi-
tion au mois de septembre de la méme
année. On peut alors construire le trian-
gle TET’ (1), ce qui permet de déterminer
la distance T E. Lorsqu’on applique ces me-
sures a Sirius, étoile bleuatre relativement
voisine du systéme solaire, on trouve

FIG. 3. — COMMENT ON. MESURE LA DISTANCE
DE LA TERRE A LA LUNE

On vise la Lune E aw méme instant de New York T et de Val-
paraiso T, par exemple. Comme on connait la distance en ligne
droite T T°, on peut, comme précédenment (fig. 1 el 2), cons-
trudre le triangle T E'T’, ce qui donne la distance de la Terre a
la Lune. (Ne pas oublier quez, pour rendre la figure possible.

celte distance a été prise dix-huit fois trop petite.)

pousser les mesures a leur extréme limite de
précision : la connaissance de l'univers est
done liée, au premier chef, 4 la puissance
des lunettes et des télescopes.

La vitesse
tangentielle

La place des
astres, en dis-
tance et en di-
rection, est le
E probleme fon-
damental de la
vieille astrono-
mie, de celle
qu'on appelle
justement as-
tronomie de
position. Cette
branche de I'as-
tronomie nous
apprend, d’ail-
leurs, quelque
chose de plus.

Suivons (fig.
5) I'étoile dont
nous venons de
parler, au cours
d’une ou de plusieurs années, soit en faisant
des pointés a 1'eeil, soit en prenant une
succession de clichés photographiques (100,
1.000, ... clichés). Il se présentera deux cas :
1° Les diverses positions de 1’étoile E se

détachent (sur le fond obscur du

Lune

80.000 milliards de kilométres ELC:'E' ciel) en décrivant une petite circon-
la lumiére met neuf ans 4 nous AN férence (fig. 5); on poursuivra les
en parvenir. Bref, dans ce cas, les / = mesures pendant de nombreuses
cotés du triangle T' E 1", sont : / \ années, et, si on obtient toujours
TE = 1T° E = 9 années-lumiére, ," \\ une courbe fermée, on en conclura
et TT° = 16 minutes-lumiére. / Y, que DPétoile E est fixe par rapport
La mesure de la dis- e au Soleil (1).
tance qui nous sépare des T *1" 5'3;—?’ T 20 Les diverses posi-
¢toiles a done pu se faire LaTerre M_ L laTerre tions de 1'étoile suivent
en deux temps : (en"mars) "T——-""(enseplembre] une courbe qui ne se

1° En prenant deux
points trés éloignés sur la
Terre (fig.3), on est arrivé
a4 connaitre la distance
de la Terre au Soleil ;

29 Connaissant cette
distance Terre-Soleil,

FIG. 4.

on l'utilise comme in-
dispensable intermédiaire (fig. 4 ci-dessus).
Lorsque les étoiles sont éloignées, il faut

(1) Plus précisément, on peut calculer ses éléments.
Bien que la distance T 71" soit énorme pour nous,
l'angle T E T* est infime, toujours inférieur &
2 secondes d’arc. Un angle de 2 secondes d’arc est
I'angle sous lequel on wverraif un millimeétre a 100
meétres de distance!

— COMMENT ON
LA DISTANCE DE LA TERRE
A UNE ETOILE
On construit & nouveaw le triangle TET”,
mais, maintenant, sa base T T® est la
distance qui sépare les deux positions de
s la Terre a six mois dintervalle.

ferme pas sur elle-méme
(fig. 6) : on en déduit que
I’étoile primitivement
en K, se trouve (au bout
d’un an, vingt ans, cent
ans, ...) en E,, dou le
moyen de déterminer sa
vilesse langentielle, c’est-
a-dire sa vitesse dans une direction perpen-
diculaire a celle du rayon lumineux qui va
de I’étoile considérée a la position moyenne
de la Terre (c'est-a-dire au Soleil).

MESURE

(1) Du moins, 4 une approximation de (tant)
pour 100, que I'on peut calculer. (Il ne s’agit, bien
entendu, que d'une immobilités tangentielle »)
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ELLE EST MOBILE
PAR RAPPORT AU

COMMENT APPARAIT

FIG. 5.— QUAND

ELLE EST FIXE PAR

RAPPORT AU SYS-
TEME SOLAIRE

— QUAND

SYSTEME SOLAIRE

Le pomté minutieux et prolongé, des astres nous

renseigne sur leurs mouvements, 'plws précisément

sur leur vitesse tangentielle, ¢’est-a-dire sur leur

vitesse dans une divection perpendiculaire a la
ligne qui joint U'éloile a la Terre.

Signalons, sans y insister, qu'il faut tenir
compte du mouvement propre du systéme.
solaire, qui se déplace & raison de 20 kilo-
metres par seconde vers un point parfaite-
ment déterminé. Ce mouvement propre se
décele dans les déplacements apparents de
toutes les étoiles ; ou, plus exactement, c’est
par ces derniers qu'on a pu caleuler les €lé-
ments de la course de notre Soleil, qui nous
entraine avec lui. Compte tenu de cet entrai-
nement (ce qui présente des difficultés de
caleul dont il est impossible de donner ici
une idée), certaines étoiles se déplacent fan-
gentiellement plus vite que d’autres ; et c’est
la une donnée importante de I'astronomie
stellaire.

La vieille astronomie (astronomie de posi-
tion) est complétement incapable, en fait,
de nous donner autre chose que la vitesse
tangentielle. C’est I'astrophysique qui ache-
vera notre connaissance de la vitesse des
astres, ainsi que nous le verrons tout a
I'heure.

La décomposition de la lumiére,
base de I’astrophysique

'C’est au xviie siecle que I’Anglais Isaac
Newton mit en évidence la décomposition
de la lumiére par le prisme ; mais il fallut
i DPhumanité prés de deux siécles pour
appliquer cette découverte a 1’astronomie,
a la suite des travaux des Allemands

Robert-Wilhelm Bunsen (1811-1899) et

Gustave-Robert Kirchhoff (1824-1887), qui
fondérent I'analyse spectrale.

Le prisme, monté avec des lentilles conve-
nables, constitue un speciroscope (fig. 9), si
on fait les observations a 'eeil nu ; un spec-
trographe (fig. 7), si on fixe la lumiére décom-
posée sur une plaque photographique. Notre
figure 7 représente une lunette astronomique
munie d’un spectrographe.

Si la lumiére émise par I'étoile était simple
(violette, par exemple), la fente étroite (per-
pendiculaire au plan de la figure 7) se repro-
duirait sur la plaque sous forme d'une raie
fine, violette, qui, aprés pose et développe-
ment, laissera comme trace une raie grise. Si
la lumiere est plus complexe, la plaque pré-
sentera Paspect de la figure 8 (lumiere émise
par Sirius) (1).

C’est ici qu’il convient de rappeler ce que

(1) Certains spectres stel-
laires exigent des poses de
dix heures : il faut, natu-
rellement, que tout I'appa-
reil suive, avec une précision
exiréme, 1'étoile dans son
mouvement apparent.

yObjectif

Plague photographique=

vtolet. u wstb!e
)

FIG. 7. — L’ INSTRUMENT PRIMORDIAL DE
IASTROPHYSIQUE : LA LUNETTE MUNIE
D'UN SPECTROGRAPHE
L'vmage de I’étoile se forme sur la fente. Si Péloile
était violette, on verrait (aprés développement du
cliché) une petite ligne a Uendroit marqué « violet »,
En fait, on obtient toute une série de raies (tout
wn spectre, comme on dit). La figure 8 représente
le spectre de Sirius ainsi obtenu.
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FIG. 8. —

LA LUMIERE EMISE PAR SIRIUS

Lorsqu’on vise Sirius avec la lunette de la figure 7, on obiient sur la plague photographique la bande
ci-dessus. Ce cliché est un négatif : les raies brillantes sur fond obscur sont donc, en réalité, des raies
sombres sur fond éclairé.

nous savons sur les différents spectres

1° Lorsque le corps qui émet est solide
ou liquide (1), le spectre produit est con-
tinu (2) : le spectroscope (fig. 9) fournit une
bande colorée ou les diverses teintes (rouge,
jaune, vert, bleu, violet) ont le méme ordre
que dans IParc-en-ciel ; le spectrographe
(fig. 7) donne une bande noire ininter-
rompue qui s'étend aussi dans Pultra-violet.
Nous verrons que ce spectre continu donne
de précieux renseignements sur la tempéra-
ture de astre considéré ;

20 Lorsqu’il s’agit d’un corps gazeux (par

exemple, une flamme de gaz d’éclairage
chargée d’un sel métallique ou encore un
tube traversé par une décharge électrique),
on obtient des raies distinctes, plus ou moins
fines (3). séparées par des espaces obs-
curs (fig. 10), ce
qui prouve que,
seules, certaines

- 5 Bec Auer Prismes Tro
radiations sont . .
émises et que {

Fente
les autres ra-
diations man- Dammedogaz
potassium

quent (4) ;

S WEnfin,
quand la lu-
miéere émise par
un solide tra-

Prismes. Tro

Flamme de gaz
avec chlorure dz
potassium

Expériences avee le spectroscope

Lt

&

Iy,

»

figure 9, des raies obscures, qui oni préci-
sément la place des raies brillantes de tout
a Iheure (fig. 10) ; c'est I'expérience du
renversement des raies, et le speetre ainsi
obtenu s’appelle « spectre de renverse-
ment » (1). Cette expérience est facile a
comprendre, si 'on sait, comme I’a établi
Kirchhoff, qu'un corps absorbe en général
les radiations qu’il est capable d’émettre
les deux lumiéres rouges et la lumiére vio-
lette sont absorbées par la flamme de gaz;
elles sont certes réémises, mais avec une
intensité incomparablement plus faible.
Bref, les raies brillantes (fig. 10) et les raies
obscures (fig. 11) ont la méme intensité,
mais I'apparence présentée résulte d’'un effet
de contraste, de méme qu’une tache de boue
— Montesquieu I'a fait spirituellement re-
marquer — sems-
ble noire sur un
tissu clair et
blanche sur un
tissu foncé.
Nous rappel-
lerons, d’ail-
Leuwms, e
quand on exa-
mine un astre,
certaines raies
obscures sont

Ce que I'eil voil dans chaque cas
Rouge Jaune Vert Bleu Vialet

Spectre continu

Violet

Rouge

Raies brillantes

Rouge Jaune Vert Bleu Violel

yerse | un gaz:’ . PAE Prismes _Trou o ; dues a 'absorp-
lui-méme lumi- Q ( 21 . tion de la lu-
neux (ﬁ!i 11), Fente Raies noires miére par 1’at-
on voit se déta- mosphére ter-
cher, sur le fond FIG. 9, 10 ET 11. — DIVERSES SORTES DE SPECTRES restre (2) ; ces

continu de la

(1) Ou bien en-
core lorsqu’il s’agit
d’un gaz sous irés
forte pression.

(2) C’est, en som-
me, un étalement
de la fente.

(3) Ce sont au-
tant d’ «images » de
la fente.

(4) Les raies lar-
ges ontrecu le nom
de Dbandes.

Lorsque Ucedl, armé d'un spectroscope, regarde le manchon
d’un bee Auer (fig. 9, gauche), il voit une bande contine el
digradie (fig. 9, dreite), qui présente les couleurs de Uarc-en-
ciel. Lorsqu’au contraire (fig. 10 gauche), il evamine une
flamme de gaz chargé de certains sels métalliques, il apercoil
des raies fines séparées par des espaces obscurs (fig. 10, droite).
Quand, enfin (fig. 11, gauche), il (tudie la lumiére produiie
par un manchon Auer aprés qu'elle a traversé la flamme
précédente, il constate que le specire continu (de la fig. 9) est
inferrompu par des raies obscures qui occupent précisément
la méme place que les raies brillantes de tout a heure. Cela
prowve quwune flamme est capable d’absorber les radiations
qu'elle émet : le phénomene s’appelle renversement des raies.

raies, dites
« raies telluri-
ques » (du mot

(1) Ces raies ap-
paraissent, natu-
rellement, en clair
sur fond noir sur
les clichés négatifs
(fig. 8).

(2) Et, notam-
ment, par la va-
peur d’eau qui s’y
trouve.
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latin fellus, terre), se reconnaissent facile-
ment, puisqu’elles paraissent plus faibles
dans les observatoires situés 4 de grandes
altitudes que dans les observatoires au
niveau de la mer.

Enfin, et ¢’est 1a le point essentiel, chacun
des éléments chimiques (potassium, sodium,
fer, hydrogeéne,...) donne des spectres, soit
d’émission (fig.10), soit d’absorption (fig.11),
distinets les uns des autres. On constate
qu’a de trés petites modifications pres (1),
les raies que nous fournissent les astres sont
identiques a celles qu’on réalise dans les
laboratoires de physique, quand on étudie
les sources ter-
restres de lu-
miere. On peut
done¢ connaitre
les éléments
chimiques qui
entrent dans la
composition des
corps ceélestes
grace a ’ana-
lyse spectrale,
et on prouve,
par surcroit, que
la matiére est la
méme partout,
jusqu’ aux  limi-
tes de U'univers

observable.
La CHR. DOPPLER
température Autrichien (1808-1853)
des astres

Pour évaluer
la température des corps célestes, on peut
s’adresser aussi bien au spectre continu
(fig. 9) qu’au spectre de raies (fig. 10).

Nous nous sommes occupes, a propos des
«progres de Déclairage » (2), des spectres
continus, et nous avons montré comment
toute une pléiade de savants avait réussi a
tirer au clair cette question fondamentale.
En particulier, Wilhelm Wien a montré
qu'un corps devient d’autant plus bleuw que
sa température est plus haute. Ceci posé, on
arrive & classer les étoiles d’apres leur tem-
pérature en mesurant lintensité de deux
radiations émises par elles ; on choisit d’or-
dinaire une radiation rouge et une radiation
bleue.

On peut aussi mesurer I’énergie rayon-
nante totale que lastre nous envoie ; con-
naissant la distance qui nous sépare de lui,

(1) Ces modifications sont, d’ailleurs, extrémement
intéressantes ; nous allons bientdt en reparler.
(2) Voir La Science ef la Vie, n° 123, p. 181-190,

LES PRECURSEURS DE L’ASTROPHYSIQUE
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connaissant, en outre, ses dimensions, il est
possible de calculer le rayonnement qu’il
émet par unité de surface, ce qui permet, par
une seconde méthode, de se faire une idée
sur sa température.

Enfin, on observe, sur Terre, qu'un méme
corps produit des radiations différentes
suivant qu'il est porté dans une flamme
(fig. 10), dans un arc électrique et dans une
étincelle; on arrive ainsi a déterminer I'in-
fluence de la température sur I'apparition
des raies spectrales. Sans qu’il ¥ ait besoin
d’insister davantage, on peut évaluer par
cette autre méthode la température des étoi-
les, et les résul-
tats obtenus
viennent corro-
horer les rensei-
gnements acquis
par ailleurs.

La vitesse
radiale

Nous avons
dit comment les
repérages suc-
cessifs d’un
méme astre peu-
vent nous faire
connaitre sa
vitesse tangen-
tielle, c’est-a-
dire sa vitesse
dans une direc-
tion perpendicu-
laire au rayon
lumineux qui
part de l'astre et qui arrive jusqu'a nous.
La vitesse suivant la lignée de visée — ou
vitesse radiale — sembla longtemps inac-
cessible a P'observation ; la découverte de
I’Autrichien Christian Doppler (1843), com-
plétée et précisée par le Francais Louis
Fizeau (1848), rendit cette vitesse mesu-
rable.

Une comparaison acoustique nous fera
concevoir de quoi il s’agit : une locomotive
d’express possede un sifflet qui émet un
certain do diese (naturellement tres aigu) :
nous sommes sur le trottoir d’une petite
station que 'express franchit sans arrét et
en sifflant constamment. Lorsque I'express
se rapproche de nous, c'est le ré voisin que
nous percevons ; mais des qu’il passe a notre
hauteur, le son saute brusquement du ré
au do (naturel). En d’autres termes, le son
nous parait plus aigu (1) quand la source
sonore se rapproche de nous ; il nous parait

L. FIZEAU
Francais (1819-1896)

(1) Sa Iréquence est trop grande,
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plus grave (1) lorsque la source sonore
s’éloigne de nous.

Ce méme phénomeéne se retrouve en op-
tique. Considérons une raie spectrale (fig. 12
haut) émise par une source lumineuse ter-
restre. Si nous observons la méme raie
émise ‘par un astre, cette
raie se trouvera décalée
vers le violet (grandes fré- Raie &
quences), si 1’astre se rap-
proche de nous (fig. 12, mi-
lieu), vers le rouge (faibles

mise
par une source terrestre
Méme raie . émis
Farune efﬂn’e qui se ré

sme raie €misge .
par ::’nee groue qui seleigne

Ep.r'oc.ﬂ e

quence diminue. Pour un changement de
pression de 100 atmospheres, la diminution
de fréquence correspond sensiblement & la
guatre-millieme partie de la différence des
fréquences qui existe, entre I'extréme violet
et D’extréme rouge.

A la suite des savants qui
viennent d’étre cités, de
aombreux astrophysiciens
se sont attachés a I'étude
du facteur pression, qui
nous donne, sur la structure
des astres, des renseigne-

Violet

—

Rouge
-

fréquences), si 1’astre gig. 12. — INFLUENCE DE LA
s’éloigne de nous (fig. 12 viTESSE SUR LA FREQUENCE

bas). De plus, la mesure de
ce décalage permet de con-
naitre la wvitesse radiale
relative de D'astre et de la
Terre : la variation de fré-

DES RAIES D EMISSION

Sutvant que la sowrce lumineuse
se rapproche ou s'éloigne de nous,
wne méme raie se trouve diplacée,
soit vers le violet, soit vers le rouge.

ments du plus haut intérét.

Champ magnétique,
champ électrique
et gravitation
Il existe trois dernic¢res

quence est a la fréquence
de la raie comme cette vitesse radiale est
a la vitesse de la lumiere.

En définitive, nous pouvons, par une judi-
cieuse combinaison de la vieille astronomie
(astronomie de position) et de la jeune astro-
nomie (astrophysique), connaitre la vitesse
réelle d’une étoile : c’est tout simplement la
diagonale d’un rectangle, dont les deux cotés
sont (fig. 13) :

19 La vitesse tangentielle, déterminée par
des pointés successifs de D'astre étudié ;

2% La vitesse radiale,
déduite de l’examen du
spectre de la lumiére émise.

La pression
a la surface des étoiles

En plus de la tempéra-
ture des étoiles, il est loi-
sible de connaitre la
pression qui régne i leur

surface. Cette détermination résulte \

d'une découverte faite, en 1896, par \

deux savants américains, W. J. Hum-
phreys et J. F. Mohler.

Si nous comparons la méme raie émise
dans des conditions de pression diffé-
rentes, par exemple sous la pression ordi-
naire (fig. 14 haut) — qui doit étre consi-
dérée comme une faible pression — et sous
forte pression

(fig. 14 bas), on
constate que la raie
se trouve déplacée
le plus souvent
vers le rouge, c’est-
a-dire que sa fré-

(1) Sa fréquence est
trop petite.

FIG. 18.- LA VITESSE REELLE D’UNE ETOILE

On Pobtient en combinant sa vitesse tangentielle

(déterminée par des pointés successifs @ plu-

sieurs mois d’intervalle, fig. 6) et sa vilesse

radiale (déduite de Uétude du spectre de la
lumiére qu’elle émet, fid. 12).

modifications des raies
spectrales qui ont déja eu ou qui pour-
ront avoir des applications en astronomie.
Ce sont Deffet Zeeman, leffet Stark et
I'effet Einstein.

L’influence du champ magnétique sur 1’émis-
sion de lumiere fut prévue mathématique-
ment, puis découverte en Hollande : l'illustre
et regretté H. A. Loventz (1) calcula cette
action en s’appuyant sur les théories élec-
troniques qu’il avait lui-méme développées ;
et, en 1897, son éleve, Pieter Zeeman (1)
retrouva, par l'expérience, les résultats
pressentis.

Nous nous contenterons de dire en
quoi consiste l'effet Zeeman dans le
cas le plus simple (fig. 15) : on étudie
ce qui va se passer quand une flamme
jaune (flamme de gaz chargée de sel
marin) est placée dans un champ ma-
gnétique. On remarque que la raie pri-
mitive se trouve dédoublée (2); elle est
remplacée par deux raies situées a égale
distance de la place qu’occupait la raie
jaune avant qu’on ait lancé le courant.

% Il arrive parfois que Deffet
\ Zeeman soit bien plus complexe :
\\ au lieu de « doublets » (fig. 15) et

\\ de «triplets» (2), la décomposi-
\ tion magnétique comporte
% quatre, cing, six,
TERRE sept... compo-

santes.

(1) Prix Nobel de
physique de 1902,

(2) Elle serait détri-
plée, si I'examen se fai-
sait dans une direction
perpendiculaire au plan
de la figure.

22
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L’écart entre les deux raies (fig. 15 droite
et bas) est proportionnel & la valeur du champ
_ magnétique. Aussi, lorsque, dans un spectre
stellaire, vn observera un doublet Zeeman,
il sera facile de connaitre lintensité du
champ magnétique qui régne sur l'astre.
L’effet Zeeman,
en astrophy-
sique, offre sur-
tout de I'intérét
dans I'étude du
Soleil : les gran-
des taches so-
laires sont le
sicge de champs
magnétiques
considérables,
qui sont dix
mille fois plus
grands que celui
qu’on observe a
la surface de la
Terre et qui
dirige 1’aiguille
aimantée de la

W. J. HUMPHREYS
boussole.

Américain (né en 1862)

De méme
qu’'au voisinage
d’un aimant — ou d’un électro (excité) —
il y a un champ magnétique, de méme
T’espace compris entre les armatures' d’un
condensateur est le siege d'un champ élec-
trique. Ce dernier champ est capable, lui aussi,
de décomposer les raies spectrales, comme
I’a montré, en 1918, le physicien allemand
Johann Stark (prix Nobel de 1919), en se

LES PRECURSEURS DE L ASTROPHYSIQUE

PRESSION A LA SURFACE DES ASTRES

servant de la lumiére émise par la décharge
électrique dans les tubes & vide; on obtient,
dans certains cas, des apparences analogues
4 celle de la figure 15 (droite). Jusqu’a ce
jour, leffet Stark n’a pas recu d’applica-
tions astronomiques ; mais les astrophysi-
ciens sont ren-
seignés sur lui
et, dés que des
raies d’'interpré-
tation délicate
se présenteront
a eux, ils ne
mangqueront pas
de songer a la
possibilité de la
présence d’'un
champ électri-
que a la surface
de I'astre.

Reste 1effet
Einstein, consé-
quence de la
théorie de la
relativité géné-
ralisée (1915).
Si on compare
le spectre émis
par une source terrestre et celui que pro-
duit un astre, I'illustre savant prévoit que
les raies du second seront décalées vers le
rouge (1); ce déplacement est, d'ailleurs,
extrémement faible ; il est d’autant plus
considérable que la masse de Pastre est

J. . MOHLER
Américain (né en 1864

(1) La figure 14 représente aussi l'apparence de
ce nouveau phénomene,

LES PRECURSEURS DE L’ASTROPHYSIQUE

P, ZEEMAN J.

Hollandais (né en 1865)

CHAMP MAGNETIQUE

STARK
Allemand (né en 1874)

CHAMP ELECTRIQUE

A. EINSTEIN
Allemand (né en 1879)

GRAVITATION
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plus grande et que son rayon est plus petit.

L’effet Einstein a été vérifié pour le
« compagnon » de Sirius (en '1927)
astre dont la densité atteint le nombre fan-

tastique d'une tonne par
centimetre  cube. Au con-
traire, pour le Soleil, I’effet
Einstein est trés faible ;
c’est pour cela qu’il y eut,
pendant quelques années,
des incertitudes sur sa vé-
rification ; mais sa réalité,
aujourd’hui, ne présente
plus guere de doute.

Telles sont les princi-
pales ressources que la
physique met au service
de Pastronomie : grice a
la physique, les observa-
toires peuvent connaitre

les astres au point de vue de leur vitesse,
de leur température, de leur densité, de
leur composition chimique et aussi de la
pression, du champ magnétique, voire du
champ électrique, qui régnent a leur surface.

L’astronomie a
done recu de la
physique un
sérieux coup
d’épaule...

Plus encore
que dans les
rapports so-
ciaux, dans le
monde des
sciences, « un
bienfait n’est
jamais perdu ».
Les étoiles

: ¢’est un

Rouge Violat
e—— —

Raje émise
. Parung source terrestre
Memg pz - émise par ung etoils
Su réegne une forte pression,

FIG. 14. — COMMENT ON DETER-
MINE LA PRESSION QUI REGNE
A LA SURFACE D'UNE ETOILE

Quand on compare la méme raie,
émise par une sowrce lumineuse
terresire el par une ¢loile, on constate
que la raie due a Uctoile est généra-
lement décalie vers le rouge : cet
effet provient de la pression, et cette
derniére peut se calculer en mesu-
rant le déplacement de la raie.

Spectroscope S

FIG. 15. — L’EFFET ZEEMAN
OU INFLUENCE D'UN CHAMP MAGNETIQUE SUR LA LUMIERE EMISE

Une flamme de gaz, charg’e de sel marin et émettant par suite une luiniére jaune, es disposée
entre les deux poles d'un gros electroaimant et on observe la lumiére décomposée par un spectroscope
irés puissant. 1° Si le courant ne passe pas (c’est-a-dire si la flamme nw'est pas dans un champ
magnétique — conditions habituelles — ), Uil apercoit une raie jaune. 2° Si le courant passe
(Cest-a-dire si la flamme est dans un champ magnétique inlense), la raie primitive disparait :
elle est remplacée par un doublet, autrement dit par deux raies, situdes @ égales distances de la
position ou se trouvail la raie primitive. L'observation des raies émises par les ctoiles peut done
nous renseigner sur les champs magnétiques qui régnent @ leur surface.

dans chaque

géantes comimencent & intéresser le physi-
cien, car il y voit de formidables labora-
toires, on il a des chances de soumettre ses
théories a I'épreuve des faits. C’est ainsi

qu'en s’appuyant sur les
idées récentes, le savant
allemand Otto Stern a pré-
vu, en 1925, que la lumiére
pouvait se changer en ma-
tiere; les conditions de
cette fantastique transfor-
mation -— infiniment plus
étrange que les transmu-
tations, révées par les
alchimistes — sont ftrés
éloignées de celles aux-
quelles nous sommes aceou-
tumés sur ‘Terre, mais il
semble bien qu’elles soient
réalisées sur les astres dont
il vient d’étre question.

Dans le passé, I'astronomie avait enseigné
a 'homme la notion de loi scientifique; elle
lui avait appris la mesure du temps et les
principes de la mécanique. On aurait pu se
figurer que cette science avait épuisé sa

fécondité et
qu’elle ne cons-
tituerait plus
qu'un aliment &

L > | Ce que L eeil la vaine curio-
lrespussail g} ppserve sité des pro-

fanes... Il n’en
est rien : jamais
une rale
Jauns  les promesses

Do 1 Ains (l’z%venir n’o.nt
été plus bril-
lantes qu’au-
jourd’hui.

MarcEL BoLL.

N’OUBLIONS PAS QUE :

du point de vue social.

“f_\

Le progrés est dans l'ordre : cela est vrai du point de vae scientifique comme

A

=




LE MONDE PLANETAIRE
REVELE PAR L'ASTROPHYSIQUE

Par L. HOULLEVIGUE
PROFESSEUR A LA FACULTI:‘, DES SCIENCES DE MARSEILLE

L’article de M. Marcel Boll (1) a montré a nos lecteurs comment on étudie aujourd hui la

structure méme des astres, grdce aux méthodes précises de Uastrophysique. Passant du domaine

purement théorique a I'application et aux résultats oblenus par les observations des astronomes,

le professeur Houllevigue expose ici Uétat actuel de nos connaissances sur le monde plané-

taire, le plus voisin de nous, depuis le Soleil, centre de notre monde, jusquw’a ces pelits pélerins
du ciel que sont les coméles, les éloiles filantes et les météorites.

qui fut un des eréateurs de I'astro-

physique, s’écriait un jour, dans un
élan lyrique : « O Etoile ! Envoie-moi un
de tes rayons, et je te dirai qui tu es! »
M. Boll a montré ici méme (2), dans un Iumi-
neux article, la diversité et la puissance
des moyens que 'optique met au service
de l'astronomie ; il m’a laissé la tache,
assurément moins délicate, de justifier la
prosopopée de Janssen par un bilan, néces-
sairement sommaire, des résultats acquis ;
je me limiterai, pour ce premier article, au
systeme solaire, plus rapproché de nous que
les lointaines ¢toiles, et par conséquent
mieux connu.

]. £ grand astronome frangais Janssen,

La structure du Soleil

A tout seigneur, tout honneur : notre
attention doit se porter avant tout sur le
grand luminaire, dont la primauté s’affirme
d’abord par sa masse, 746 fois plus grande
que celle de toutes les planétes réunies
avec leurs satellites. Et l'intérét personnel
que nous portons a I’astre dont émane toute
vie, se double d’un intérét scientifique de
premier ordre : le Soleil est I'étoile la plus
rapprochée de nous, mais c’est, dans l'en-
semble du firmament, une étoile comme
les autres ; I’étudier, c’est done prendre
une idée de ce que sont les millions d’astres
brillants qui peuplent le ciel ; 1’astrophy-
sique ne donne encore qu'une notion trop
sommaire, et souvent incertaine, de sa
structure ; essayons pourtant de résumer les
points qui paraissent acquis.

En premier lieu, le Soleil est, dans ses
couches superficielles, et probablement dans

(1-2) Voir La Science et la Vie, page 18) de ce
numéro.

toute sa masse, & 1'état gazeux ; sa tempéra-
ture élevée, les mouvements verticaux et
horizontaux des régions visibles, leur étude
spectroscopique enfin, nous en apportent
la preuve, et la densité moyenne de 1’astre
(1,39, celle de I’eau étant 1) s’explique aisé-
ment par les pressions formidables auxquelles
les régions intérieures sont soumises du fait
de leur propre poids. La surface brillante
qui nous semble, de loin et & I’ceil nu, limiter
le disque solaire est, en réalité, une zone
mal délimitée, agitée par des mouvements
incessants et qui différe surtout des couches
intérieures et extérieures par la quantité
prodigieuse de lumiere qu’elle émet ; cette
couche s’appelle la photosphére, ou encore
la couche isotherme, parce que sa tempéra-
ture est & peu pres constante et voisine de
6.500 degrés centésimaux ; on lui attribue
une épaisseur voisine de 12.000 kilométres,
deux fois le diameétre de la Terre, et les
gaz qui la constituent, formés par les atomes
de corps simples vaporisés et dissociés par
cette haute température, s’y trouvent &
une pression assez faible, probablement
inférieure 4 celle de notre atmosphére
terrestre ; on peut s’étonner, dans ces condi-
tions, que la photosphere émette un spectre
lumineux continu, 4 la maniére des corps
solides incandescents que nous connaissons
a la surface de la Terre ; le physicien hindou
Megh Nad Saha a pu expliquer cet apparent
paradoxe en montrant que les gaz contenus
dans la photosphére sont ionisés, c’est-a-
dire décomposés en éléments électrisés dont
I’émission donne, pratiquement, un spectre
continu. :

Mais le Soleil ne s’arréte pas & la photos-
phere, et sa masse gazeuse s’étend, en se
diluant progressivement, jusqu’a plusieurs
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millions de kilométres au dela. Tout de
suite, au contact de cette région brillante,
s’étend, sur un millier de kilométres, la
couche renversante, un peu plus froide et
déja trés raréfiée (quelques dix-milliemes
d’atmosphére) qui posséde la propriété
curieuse d’absorber un certain nombre de
radiations de la photosphére, comme un
verre rouge absorbe toutes les radiations,
sauf le rouge, en dessinant dans le spectre
solaire un certain nombre de raies noires.
Cet effet d’absorption se prolonge dans la
chromosphére, qui s’étend, au dela, sur
10.000 ou 12.000 kilometres ; dans cette
région, la raréfaction est extréme et ecompa-

a entourer la téte dessaints : ¢’est la couronmne.
Puisqu’elle n’est visible que lors des éclipses
totales, les savants ne disposent que de
quelques heures par siécle pour I’étudier
et les problémes qu’elle pose & leur curiosité
sont loin d’étre entierement résolus ; chaque
nouvelle occasion est donc saisie avee em-
pressement. La derniére, qui s’est présentée
le 8 mai 1929, a motivé I'’envoi & Poulo-
Condor, ile située au sud de la Cochin-
chine, d'une mission scientifique franeaise,
dont I'un des objectifs était précisément
I’étude de la température qui régne dans les
régions coronales (1). De toutes ces obser-
vations accumulées, on peut conclure que

— PASSAGE D'UNE PROTUBERANCE REMARQUABLE AU BORD EST DU SOLEIL, DU

22 MAT AU 26 mar 1920

rable a celle qui existe aux limites supé-
rieures de notre atmosphére. Cette zone
chromosphérique est formée principale-
ment d’hydrogéne (1), qui donne un speetre
ou domine le rouge, et ¢’est pour cela que,
lors des éclipses totales de Soleil — quand
le disque éclatant de la photosphére est
masqué par la Lune — la chromosphére, qui
déborde, apparait sous forme d’un anneau
coloré d'un rose vif.

Mais ce n’est 14 qu'une partie duspectacle
incomparable, hélas! trop rare, qu’offrent les
éclipses totales; durant les instants excep-
tionnels ou la photosphére est masquée par
I’écran lunaire, on apergoit, autour du mince
anneau chromosphérique, une lueur diffuse,
d'un gris perle, qui s’estompe progressive-
ment au fur et & mesure qu’elle s’éloigne
du Soleil et qui se résoud en filaments ou
en panaches, comme une chevelure courbée
par un vent mystérieux ou comme les
nimbes glorieux dont les peintres se plaisent

(1) Ou flottent des nuées d’hélium et de vapeurs de
caleium.

la couronne est constituée par des atomes
ionisés, soutenus dans I’espace, contre
I’'attraction solaire, par la pression de radia-
tion, c’est-a-dire par la poussée des ondes
lumineuses émanées de la photosphere.
Sa légereté est extréme, car un kilométre
cube de I'atmosphére coronale ne contient
qu'un gramme de mati¢re, et c’est pour
cela que les cometes peuvent la traverser
sans éprouver de perturbation. Pourtant,
la température y reste fort élevée, de 8.000
4 4.000 degrés, par suite du rayonnement
exercé par la fournaise, toute proche, du
Soleil. Quant aux gaz dont les atomes
constituent la couronne, 'analyse spectrale
semble y faire apparaitre, avec I’hydro-
géne, un autre corps, inconnu sur la Terre,
et qu'on suppose étre un gaz plus léger que
I’hydrogéne ; on lui a donné, en raison de
son origine, le nom de coroniwm, mais 1’exis-

(1) Cette mission avait encore en vue d’autres pro-
blémes, comme la propagation des ondes courtes de
T. S. F. et 'étude, toujours pendante, de la propo-

sition avancée par Einstein : la déviation des rayons
lumineux par ’attraction solaire.
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tence réelle de ce corps est encore incer-
taine.

Nous avons, jusqu’ici, déerit sommaire-
ment les voiles superposés, et de plus en
plus dilués, qui recouvrent le manteau
éclatant de la photosphére. Nous ne sau-
rions rien de plus, et nous ignorerions tout
du corps solaire lui-méme, si ce manteau
ne se déchirait par places, en nous permet-
tant de jeter un regard furtif sur I'immensité
sombre qu’il recouvre. Pourtant, nous en
voyons assez pour conclure que cette masse
intérieure a toutes les propriétés d'un gaz ;
mais, chose inattendue, le spectre des
taches nous montre que la température y
est moins éle-
vée que celle
de la photo-
sphere et pa-
- rait voisine de
8.000 degrés ;
c’est ainsi que
ce spectre con-

Wbkt
e

s’élevait & plus de 100.000 kilométres, sous
laquelle notre Terre et passé aussi aisément
gu'un piéton sous I’Arc de triomphe. Et
quelques minutes suffisent & modifier com-
pléetement D’aspect de ces gigantesques
éruptions gazeuses, ce qui montre avee
quelle puissance sont lancés, par le foyer
intérieur, les jets d’hydrogéne, d’hélium
et de calcium vaporisé.

Que savons-nous sur les planétes?

Les planetes tiennent bien peu de place
dans le vaste Univers, mais elles nous inté-
ressent & cause de leur voisinage relatif ;
grace a elles, nous nous sentons un peu
moins seuls
dans I’infini
des cieux ; de
tout temps, les
hommes ont
Sz oy A0 1CE R
mouvement,
croyant gu’un

.

/?”%/j//i

tient, outre les . Bords¥ Bords fil invisible les
raies des corps Photosphére — dela Nwoa¥"">/Gela Photosphére reliait a leur
simples, hydro- : tache tache propre destin ;
géne, caleium, les jugeant

fer, des bandes
qui caracté-
risent des com-
posés chimi-
ques, oxyde de
titane, hydru-
res de magné-
sium et de cal-
cium, dont la
formation n’est
possible que grace a4 l'abaissement de tem-
pérature. Cette constatation, d’abord décon-
certante, est aujourd’hui expliquée, grace
aux travaux du grand astrocnome améri-
cain Hale : les taches solaires sont cons-
tituées par d’immenses cyclones, par des
tourbillons ot la Terre s’engloutirait toute
entiére, par ou les gaz internes se dégorgent
a l'extérieur ; or, au fur et & mesure qu’ils
' sortent, ils se détendent et se refroidissent,
comme la vapeur qui sort sous pression
d’une chaudiére, et telle est l'origine de
I'abaissement ' de température dont on a
constaté les effets. On peut suivre les érup-
tions solaires a travers la chromosphere,
ou elles dessinent des proiubérances, et
jusque dans la couronne, ou elles se pro-
longent par les panaches; une des plus
helles protubérances qu’on ait observées,
a été photographiée, le 8 mai dernier, a
Poulo-Condor ; elle formait une arche de
lumiere, large de 300.000 kilométres et qui

N

FIG. 2. — LES MOUVEMENTS TOURBILLONNAIRES DANS
UNE TACHE ET DANS UNE PROTUBERANCE SOLAIRES

C’est au centre de lu tache que les gaz sont le plus détendus. el,
en méme temps, le plus froids.

d’'un point de
vue purement
humain, ils se
sont toujours
demandé en
quoi les plané-
tes différaient
de celle qu’ils
habitent. A
cette question.
I’astrophysique apporte des réponses, natu-
rellement plus précises pour les astres qui
s’approchent le plus prés de nous; ce sont ces
réponses dont je voudrais donmer ici un
bref exposé.

De Mercure, la planete la plus rapprochée
du Soleil, et aussi la plus petite (elle n'est
guere plus grosse que notre Lune), nous
savons peu de choses, mais ce que nous
savons n'est pas pour nous donner le désir
d’y fixer nos pénates : un ecaillou desséché,
une terre morte, privée de toute atmosyhére
et bralée par le Soleil trop proche ; si Mer-
cure tourne, comme la Terre, autour d’un
axe polaire, la température moyenne i sa
surface doit approcher 160 degrés centési-
maux ; si, au contraire, et comme il est plus
probable, il tourne toujours la méme face
vers le Soleil, comme la Lune vers nous,
cette face insolée doit étre portée a 350
degrés, lautre coOté étant soumis, par
compensation, aux froids les plus rigou-
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reux, sturement inférieurs & — 100 degrés.

A ed6té de ce monde en miniature, Vénus
apparait comme un séjour paradisiaque ; un
peu moins grosse que la Terre, elle est tota-
lement encapuchonnée de nuages, qui la pro-
tégent contre 'ardeur solaire, mais qui nous
empéchent de voir sa surface ; comme sa den-
sité moyenne, 5, est tres voisine de celle de la
Terre, nous sommes fondés a penser que
cette enveloppe ga-
zeuse cache un globe
partiellement ou
totalement solidifié.
Vénus posstde stre-
ment une atmo-
sphere, dont la den-
sité est 4 peu pres
un tiers de la ndtre,
mais mous ignorons
quels gaz la consti-
tuent; quant aux
nuages qui voilent
sa surface, ils sont
faits probablement
d’eau vaporisée, car,
dans cette atmo-
sphere raréfiée I'eau
doit bouillir & 72 de-
grés ; cette tempé-
rature est sans
dcute atteinte dans
les régions équato-
riales, directement
exposces au rayon
nement solaire ; en
revanche, les régions
polaires jouissent
vraisemblablement
d’un climat fort ac-
ceptable ; pour cette

FIG, 3. — DESSINS

DE MARS EXECUTES A

les régions polaires sont couvertes, comme
les notres, par des calottes de glace dont la
largeur diminue pendant I’été et qui peuvent
méme fondre complétement ; les recherches
récentes de W. Coblentz concluent que la
température des régions équatoriales peut
monter & - 10, et méme & -+ 20 degrés dans
les parties les plus favorisées, le coté de la
nuit restant 4 une température voisine de

. — 70 degrés; la
ténuité de 1’atmo-
sphere y rend les
variations de temj é-
rature extrémement
brutsles, avec une
moyenne assez basse
pour que l’eau, en
géncral liquide sur la
Terre, soit norma-
lement solide sur
Mars : en somme,
climat peu agréable,
méme pour des La-
pons ; I'exisience des
formes supéricures
de la vie, sans étre
impossible, n’aurait
pas €té discutée dans
le monde savant, si
certains astronomes,
Schiaparelli d’abord,
puis Lowell,
n'avaient eru arer-
cevoir, dans les
fameux ecanaux de
Mars, 'a preuve d'une
activité industrieuse
et intelligente ; une
¢tude plus approfon-
die a montré, sans

raison, les astrophy-
siciens estiment que
cette . planéte est,
aprés la noétre, la
plus favorab'e au
dévelopyement de la

LA GRANDE LUNETTE DE L'OBSERVATOIRE
DE MEUDON

Les parties sombres, regardées jadis comine des

mers ou des lacs, sont considérées aujourd hui

comme des zones de végélation couvertes de mousses

ou de lichens. On remarque. aux deux exirémilés,
la blancheur des calottes polaires.

erreur possible, que
ceux qui avaient cru
voir ees canaux
avaient été les dupes
d’illusions, d’ailleurs
bien excusables.

vie, telle que nous
pouvons la concevoir d’aprés notre expé-
rience terrestre.

Mars, au contraire, parait jouir d'une
réputation usurpée. Assurément, il possede
une atmosyheére, condition indispensable au
déveloprement de la vie, mais cette atmo-
sthére est trés diluée ; les estimations es
plus raisonnables évaluent sa pression au
dixiéme de la nétre ; la vapeur d’eau y est
v ngt fois plus rare que dans notre atmo-
sphere, ce qui s’exylique par la rigueur rela-
tive du climat martien : on sait pourtant que

Mais il reste possible,
et méme vraisemblable, que Mars posséde
une végétation, comparable a celle des
toundras sibériennes, qui- exyliquerait cer-
tains changements saisonniers de coloration,
observés a sa surface. '

Jupiter et Saturne soulevent des problémes
tout différents ; leur éloignement du Soleil
fait qu’ils ne regoivent du grand distributeur
qu'une faible chaleur ; s’ils ne disposaient,
comme nous, que de ¢e rayonnement, il est
infiniment probable que leur température
serait trés basse ; mais ils doivent a leur



202 LA SSCIENGE

ET LA VIE

masse (310 fois celle de la Terre, pour Jupi-
ter, 92 fois pour Saturne) de s’étre refroidis
beaucoup plus lentement que notre globe, de
telle sorte qu’ils ne sont pas encore envelop-
pés de cette carapace solide, pratiquement
isolante, qui forme écran entre la chaleur
interne et la surface. Tout porte A croire que
ces deux astres sont encore, dans Jeur masse
entiere, a I'état gazeux, comme le Soleil lui-
méme ; mais ils ont dépassé le stade solaire
de l'incandescence et ne rayonnent plus de
lumiere, leur rayonnement étant constitué
uniquement par de la chaleur obscure (ou
infrarouge). L’'un et Pautre sont entourés
d'une atmosphere épaisse, plus dense que
la notre et chargée de nuages qui nous
empéchent de voir Dintérieur ; ma's les
changements de ces apparences superficielles
sont probablement la marque de l'agitation
interne : certaines de ces apparences, comme
la «tache rouge» et la « perturbation » de
Jupiter, soulévent des problemes que 1’astro-
physique n'a pas encore vésolus. Mais
Saturne, cette merveille du monde solaire,
nous pose une autre énigme : depuis Galilée
ot Huygens, les astronomes se sont épuisés
en hypothéses sur la nature de ce phéno-
mene, unique au monde, qu'est I'anneau, ou
plutét que sont les anneaux successifs dont
s’entoure la planete ; le perfectionnement
des lunettes et des télescopes, les progreés de
I’analyse spectrale, les observations de
Poccultation des satellites ont fini par éta-
blir que les anneaux, dont la masse totale
est extraordinairement faible (un millio-
nieme de celle de la planéte) sont constitués
par de minuscules astéroides, grains de pous-
siere cosmique ou simples cailloux, tournant
dans un méme plan autour de Pastre.
D*Uranus et de Neptune, planétes encore
plus lointaines, nous savons bien peu de
choses : elles paraissent, d’aprés la compo-

FIG. 4. — DESSIN DE SATURNE ET SON ANNEAU, EXECUTE
A LA GRANDE LUNETTE DE L'OBSERVATOIRE DE MEUDON

FIG. 5. — DESSIN DE JUPITER EXECUTE A
LA GRANDE LUNETTE DE #L OBSERVATOIRE
DE MEUDON
sition de leur specire, étre dans un état phy-
sique voisin de Jupiter et de Saturne, c’est-
a-dire constituées par une masse encore
gazeuse, entourée d’une épaisse atmospheére
ol semblent dominer I'’hydrogéne et 'hélium.

La Lune, satellite de la Terre

(’est uniquement & son extréme voisinage
que la Lune doit d’attiver 1'attention des
réveurs et des astronomes ; grace a ce rap-
prochement et au perfectionnement des
appareils optiques d’observation, nous pos-
sédons, de la face quelle nous montre, une
notion bien plus précise que des autres
astres ; mais nos connaissances ne se limitent
pas & la « sélénograph’e » ; ¢’est a'nsi que la
question de I'atmosphére lunaire a pu étre
résolue, sans incertitude, par la négative :
si quelques traces gazeuses errent encore, ce
qui est douteux, sur le squelette de notre
satellite, leur pression ne peut, en aucun cas,
étre supérieure au millitme de la notre, ¢’est-
a-dire 4 celle qui régne dans les tubes de
Geissler. Pas davantage d’eau,
solide, liquide ou vaporisée.
L’étude approfondie de D'albedo,
c’est-a-dire de la lumiére solaire
réfléchie par le sol lunaire, con-
duit & penser que le sol doit étre
constitué surtout par des roches
comparables aux trachytes ou
aux laves. Enfin, on a pu se
rendre compte de la température
superficielle en étudiant le rayon-
nement propre de la Lune, tel
qu’il se manifeste dans ses
éclipses. quand elle pénétre dans
le cone d’ombre projeté par Ia
Terre : on sait que le jour lunaire
dure 29 1/2 de nos jours ; pendant
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15 jours terrestres, le Soleil échauffe sans
arrét le sol de notre satellite et, comme il
n'y a pas d’absorption atmosphérique, la
température peut s'élever a 100 degrés,
(et méme & 180 pour les régions situées au
zénith). Mais, sitot que commence la nuit
lunaire, le refroidissement est brutal et,
pendant les quinze jours qu’elle dure, la
température peut descendre bien au-dessous
de —100°. Ces .

s’acheve son destin, mais nous ne saurions
comprendre cette évolution finale des co-
metes périodiques, sans apprendre aupara-
vant ecomment elles sont faites.

Chacun sait que 1’astre errant nous appa-
rait généralement sous forme d'un centre
lumineux, qui est la téte, suivi d'un panache
plus ou moins long, et parfois multiple,
éclairé d'une lueur diffuse, qui forme la

queue. Mais ce

résultats ne
sont pas faits
pour encoura-
ger les auda-
cleux qui;
depuis Jules
Verne jusqu’a
R.H. Goddard,
ont révé la con-
quéte de notre
satellite. Mais
ils montrent
aussi que Jans-
sen avait dit
vrai et que I'as-
trophysique
nous fournit
des possibilités
illimitées, dont
les savants
d’aujourd hui
savent tirer de
merveilleux ré-
sultats.

Les pélerins
du systéme
solaire

Notre petit
monde solaire
participe a la

dernier appen-
dice ne se mon-
tre que lorsque
la cométe passe
au voisinage du
Soleil ; & me-
sure qu’elle §°¢é-
loigne du péri-
hélie, la queue
se raccourcit et
finit par dispa-
raitre ; la téte
seule reste vi-
sible bien que
son éclat di-
minue.

Une étude
attentive a
montré que
cette téte n'est
pas faite dun
seul bloe de
matiére, et la
preuve, c’est
qu’elle est invi-
sible lorsqu’elle
se projette sur
le disque bril-
lant du Soleil
ou de la Lune :
elle est consti-

vie générale de

1'Univers; il FIiG. 6. — PHOTOGRAPHIE PARTIELLE DE LA LUNE
(CLICHE DE L’OBSERVATOIRE DU MONT WILSON)

recoit des visi-
teurs qui, par-
fois, trouvent la maison bonne et s’y ins-
tallent, et d’autres fois, vagabonds impéni-
tents, disparaissent sans retour.

Les comeétes nous arrivent de Iinfini,

suivant des orbites paraboliques, et y
retourneraient aprés avoir contourné le
foyer solaire, si le gros Jupiter et son
confrére Saturne ne modifiaient parfois
leurs trajectoires ; dans le cas ou ils agissent
en retardant la vitesse, la parabole aux
branches infinies se mue en une ellipse tres
allongée ; la comete devient, au moins
pour un temps, locataire de la maison du
Soleil. Nous verrons tout a I’heure comment

tuée par un es-
saim de pierres,
pareilles aux
bolides qui tra-
versent parfois notre atmospheére, dissé-
minées dans un large espace, et dont la
masse totale n'atteint pas le millionieme de
la masse terrestre, car elle est incapable
de modifier, d'une fagon appréciable, le
mouvement des planétes qui passent &
proximité. Lorsque cet essaim d’aérolithes
arrive au voisinage du Soleil, il s’échauffe
aux rayons de ce foyer ardent : sa tempéra-
ture peut atteindre 2.500 degrés ; les pierres
deviennent incandescentes et se volatilisent
en partie, tandis que leur contenu gazeux,
et aussi des poussiéres minuscules, repous-
sées, «soufflées » par la pression de radiation
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que j’évoquais plus haut a propos de la
couronne solaire, s’étalent & l'opposé du
Soleil en un panache trés raréfié ; la lumiere
émise par ce panache provient en partie
de la lumiére solaire diffusée, et probable-
ment aussi d’une illumination électrique.
Ceci nous explique pourquoi la queue
cométaire n’apparait qu'au voisinage du
Soleil, et aussi pourquoi les cométes «neuves »,
qui-n'ont pas encore subi les briilures du
grand foyer, déroulent dans le ciel de splen-
dides panaches, tandis que les cométes pério-
diques voient, & chaque retour, palir et se
réduire cet appendice : c’est ainsi que la
célebre comeéte de Holley, & ses premilres
apparitions, trainait dans le ciel un admirable
panache, qu'on vit décroitre aux passages
successifs de 1758, de 1835, et enfin de 1910,
ou cet astre fimeux aurait passé inapercu
s’il n’avait été guetté par les astronomes.
Ainsi, la queue des cometes périodiques
disparait la premieére ; la téte, volatilisée par
la chaleur solaire, dispersée par Pattraction
des planétes dont elle coupe les orbites,
finit, elle aussi, par perdre son caractére
et par se transformer en essaim diffus de
metéorites. Clest le phénomeéne dont Ila
comete de Biéla nous a montré un exemple
fameux ; cet astre, dont la période de révo-
lution était de six ans et demi, fut observé
en 1826, 1832, 1846 ; mais, & cette derniére
appari ion, on eut la surprise de le voir se
couper en deux petites cometes qui chemi-
nérent, quatre mois durant, cote a cote ;
on les revit en 1852 ; le 27 novembre 1872,
elles devaient passer tout prés de la Terre ;
elles manqueérent & 'appel, mais a leur place,
le ciel fut illuminé par une pluie éblouis-
sante d’étoiles filantes. :
Ainsi, les cometes périodiques désagré-
gées se survivent en une poussiére cosmique,
dont les grains dépassent rarement la masse
d’'un gramme, qui continue & suivre, en
s’éparpillant, 'orbe elliptique de ’astre géné-
rateur. Lors-
que la Terre
vient & traver-
ser cet essaim,
chaque grain
s’illumine par
le frottement
contre 1’'atmo-
spheére supé-
rieure et trace
dans le ciel,

FIG. 7. — DEnouBLEmMext Peéndant un
DE LA COMRETE DE BIfLA, temps treés
LE 19 FEVRIER 1846 court, « le

(D’APRES STRUVE) temps de faire

FIG. 8.- METEORITE DE SACRAMENTO TROUVE
EN 1896 ET PESANT 237 KILOGRAMMES
Les deux lignes horizontales correspondent a des

coupes [aites ultérieurement en vue de U'étude mi-
néralogique du météorite,

un veeu v, un trait de lumiere. C’est ainsi
que la Terre, dans son parcours annuel,
rencontre successivement l'essaim des Léo-
nides, issu de la comete de Tempel, celui
des Perséides, résidu de la comete de Tuttle
disparue depuis 1862, sans compter d’autres
essaims d’origine incertaine. j

A cb6té de ces astres minuscules, qui
voyagent en caravanes, notre ciel est encore
traversé, de temps a autre, par des solitaires
venus (leur vitesse nous D’atteste) des pro-
fondeurs du firmament : ce sont les bolides ;
ils nous parviennent sous forme de solides,
plus ou moins fondus ou vitrifiés & la sur-
face, que I'analyse chimique révele consti-
tués, parfois, par du fer et du nickel métal-
liques, plus souvent par des silicates, des
sulfures ou des phosphures de divers mé-
taux, plus rarement par des produits char-
bonneux, La plus lourde, sans doute, de toutes
ces pierres célestes, a été trouvée récemment,
a4 moitié enfouie dans les sables de I’Adrar,
en Mauritanie : ¢’est un bloe de ferro-nickel,
long de 100 metres, large de 40, et dont la
masse doit aveisiner un millicn de tonnes.

Ainsi, ce n’est pas seulement par Ia lumiére
que nous communiquons avec les mondes
lointains ; ces pierres, elles aussi, sont des
témoins ; elles nous apportent, aprés I'an- lyse
spectrale, une nouvelle preuve de 'unité fon-
ciere de l'univers. L. HOULLEVIGUE.




LA MECANIQUE DES ETRES VIVANTS
ET LA MECANIQUE DES FLUIDES

Par Victor JOUGLA

Le professeur Magnan, dont nous avons analysé ici méme (1) les remarquables travauz dans

Pétude du vol des oiseaunx et des avions par le cinéma, occupe, au Collége de France, la chaire

récemment créée o il vient d'inaugurer un cours de mécanique des étres vivants. Pendant ses

recherches, il a fail de curieuses constatations sur la mécanique des fluides, que nous présenions
ict, ainsi que I'exposé de cerlains « paradoxes » aérodynamiques et hydrodynamiques.

ks le début de leurs mesures cinéma-
D tographiques sur les poissons, dans

différents viviers d’eau douce (Troca-
déro) et d’eau marine (Nice), M. Magn:n et
son collaborateur Sainte-Lagué ont constaté
- un étonnant paradoxe. Tout semble, d’ail-
leurs, n'é¢tre que paradoxe dans la science
générale des fluides, —- si I'on entend par
« paradoxe » ’expression d’un conflit entre
la théorie classique et P’observation.

soi-disant observée, de cette résistance de
I'eau, telle qu’elle est admise jusqu’ici,
dans 1’établissement des coques de navires
et spécialement des sous-marins. La rvésis-
tance de I'eau &4 I'avancement d’un eorps
immergé serait proportionnelle au carré de

la vitesse, & la section du corps et 4 un

«coefficient de forme » K, qui varie avec le
profil du mobile — ce coeflicient étant réduit
au minimum quand le dessin du corps
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LES SINGULARITES DU MOUVEMENT RELATIF D'UN MOBILE RESISTANT ET DU MILIEU LIQUIDE
OU IL EST PLONGE

A gauche : le mobile (une planchetic) est trainé en eau calme. A droite : la méme planchetie est fixée

immobile, dans un courant liguide. Bien que la vilesse du mobile en eau calme, dans le premier cas, ait

€lé choisie égale a la vitesse du courant dans le second, la «résistance » de la planchette aw mouvement

se trouve majorée d’environ 30 9, dans le second cas. Ce « paradoze » s'explique si l'on envisage les

mouvements tourbillonnaires des filets lguides qui s’ajoutent positivement dans le premier cas, négati-
vement dans le second, au mouvement relatif de I'objet matériel.

Paradoxe, en effet, cette premiére loi de immergé répond & la fameuse surface

Newton, dite « du sinus carré », si longtemps
acceptée, en vertu de laquelle on démontre
qu’une hirondelle doit normalement déployer
une puissance de 25 chevaux. Le méme rai-
sonnement reporte la possibilité du wvol
humain a des chiffres astronomiques, quant
a Ia puissance du moteur et a la wvoilure
(120 metres earrés).

Paradoxe encore que cette loi mathéma-
tique de d’Alembert, d’aprés laquelle une
sphére en mouvement dans un liquide
incompressible n'éprouve aucune résist nce.
Et, paradoxe également, la loi générale,

(1) Voir La Science et la Vie, n® 145, page 37 ;
146, page 141 ; 147, page 215.

ovoide (renflée & 'avant), calculée par Euler.

Prenez, en effet, un corps quelconque —
avec une simple planchette, le phénoméne
ressortira mieux — trzinez-le en eau calme ;
la résistance mesurée déctle un certain coeffi-
cient K. Puis fixez le méme corps dans une
eau courante: le coefficient de résistance
sera différent. C'est le paradoxe de Dubuat,
qui I’a mis, le premier, en lumiére. Imaginez
que ces réactions relatives des fluides et des
corps mobiles se retrouvent encore plus
accentuées en aérodynamique et vous cons-
tatez que, dans les « souffleries » on étudie
précisément un corps fivé dans un courant
d’air, alors que P'oiseau et 1'avion réels sont

»
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des corps en mouvement dans un fluide
approximativement immobile! Seul, e cinéma
permet done la mesure du phénoméne aéro-

dynamique réel.

Mais voici que dans la
science hydrodynamique
elle-méme, M. Magnan a
déeelé un nouveau « para-
doxe »: il a montré que, pour
certaines especes de poissons
particulierement bien profi-
lés, la résistance & 1’avance-
ment est proportionnelle @ la
vitesse et non au carré de la
vitesse.

I.es observations ont été
réalisées, au cinéma, sur des
maquereaux fraichement
péchés et lestés de plomb
(dans leur cavité buccale).
Elles ont donné ces résultats
paradoxaux a la suite de
PPanalyse mathématique
quen a faite M. Sainte-
Lagué. Elles semblent done
4 I'abri de toute critique bien
qu'elles renversent les for-
mules classiques établies, en
1870, par Jaessel.

Les conséquences prati-
ques de tels résultats peu-
vent étre considérables.

Dans la conclusion de leur
volumineux mémoire sur la
Théorie du Poisson (Services
techniques 'de 1’Aéronauti-
que, Bulletin n? 58), MM. Ma-
gnan et Sainte-Lagué com-
parent les dimen-
sions et les puis-
sances théoriques
qu’il faudrait
assigner respec-
tivement aux
requins et aux
sous-marins pour
mettre en accord
les théories exis-
tantes avec les
données réelle-
ment observées.

Un requin peau

SPECIMENS D'UN FILM CHRONOPHOTOGRAPHIQUE '
DE MM. MAGNAN ET SAINTE-LAGUE

La vitre de Uaguarium est couverte dun quadrillage
analogue aw « cadre-repére » uiilisé pour la chrono-
photographie des avions (1). Un pendule battant la
seconde se balance devant Uobjectif (on en voit le fil
de suspension se rapprochant progressivement de la
seconde verticale du quadrillage, a droite). L'opérateur
posséde ainsi les donndes de temps et d’espace qui
lwi permettent d’étudier les mouvements du poisson
en fonction des battements des nageoires, mais surtout
en « nage filée » — nageoires immobiles — ce qui
correspond aw vol plané des avions.

kilogramme d’un requin peau bleue de 2 me-
tres est treize fois moindre. Cependant, il
nage & raison de 11 metres par seconde,

alors que le sous-marin (type
O’Byrne, longueur 52 m) ne
file, sous l'eau, qu’d raison
de 4 metres par seconde.

En renversant la question,
un requin peau bleue de
2 metres de long (31 kilos)
ne saurait posséder que

1 ;
160 ch par kilogramme et
une vitesse de 84 centimeétres
par seconde, s’il se confor-
mait aux regles de construe-
tion navale (des sous-marins
du type O’'Byrne).

Bien entendu, il ne faudra
jamais compter égaler le
poisson en « finesse », dans
la construetion des coques
sous-marines. Le poisson
n'est pas un corps rigide
comme un navire. De plus,
il dispose d’une squamosité
superficielle, facteur proba-
hlement trés important pour
la facilité de ses mouve-
ments. Peut-étre utilise-t-il
encore des phénomeénes élec-
trocapillaires pour combattre
les forces visqueuses de I'eau
s’opposant a4 sa marche.

Quoi qi’il en soit, les faits
révélés par MM. Magnan et
Sainte-Lagué montrent une
telle disproportion entre les
deux appareils, le
sous-marin méea-
nique et le requin
vivant, qu’il n’est
pas téméraire de
songer &4 des pro-
gres futurs, pro-
bablement in-
soupg¢onnes, dans
I’établissement
des coques et des
carénes — et
aussi dans ’énon-
cé des lois théori-

bleue, s’il appli-

quait &4 sa propulsion (en vertu de la loi de
similitude admise en hydrodynamique) les
données des constructeurs de sous-marins,
devrait posséder 0 ch 45 de puis