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INTRODUCTION

a Uinstar des oiseaux, quitter la terre et

s’élever dans le ciel. Bien des peuples
célébrent dans leurs légendes les exploits fabu-
leux d’inventeurs téméraires. Dans les mytholo-
gies les dieux ont leurs demeures bien haut : au-
dessus de la terre, dans le royaume des nuages, du
soleil et des étoiles.

Le Moyen Age nous a transmis de nombreuses
descriptions de machines volantes. Plus lourds
que Uair, tous ceux qui voulurent s’élever en bat-
tant des ailes échouérent. La science exacte leur
faisait défaut. L’ étude mathématique du probléme
leur aurait montré que la force humaine ne suffit
pas, dans Uair, pour vaincre le poids. Au point de

DE tout temps I’humanité a révé de pouvoir,

. vue vol, Phomme est physiquement moins capa-

ble que Uoiseau et, pour le suivre dans les airs, il
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II INTRODUCTION

doit puiser sa force dans le trésor le plus précieux
que les dieux lui ont donné. Athénée est sortie de
la téte de Jupiter, elle a transmis, avec son souffle,
Pesprit de Jupiter aux créatures d’argile de Pro-
méthée. Cet esprit s’est transmis de génération en
génération. C’est par lui, et non par la force bru-
tale de ses muscles, que ’homme doit se rendre
maitre de Uunivers.

La connaissance des lois de I’équilibre mit
homme sur le droit chemin. Les fréres Montgol-
fier cherchérent un gaz plus léger que Uair; ils le
trouverent dans la chaleur de la flamme. Comme
la fumée de ’offrande monte au ciel, leur ballon
s’éleva dans les airs. Le réve millénaire de I’ huma-
nité se réalisait. Mais un feu de paille est bien
vite consumé. Si dans la conquéte de Uair le pre-
mier pas était fait, la voie définitive n’était pas
encore ouverte; la Mongolfiére n’était pas viable;
il fallait trouver mieux.

Les physiciens peuvent se glorifier de ce que
Vun d’eux ait montré la nouvelle route & suivre :
Charles remplit son ballond’hydrogéne. Ilinventa
le filet, la nacelle et la soupape. Le ballon libre
était créé. Durant un siécle il ne fut pas modifié.
Seul le panneau de déchirure différencie le bal-
lon moderne de la « Charliére ».
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INTRODUCTION III

Le ballon libre allait au gré du vent. On com-
prend le désir de le rendre dirigeable. Innombra-
bles sont les essais de ceux qui voulurent résou-
dre le probléeme sans avoir compris les lois du
mouvement relatif. Ils travaillérent avec la voile
et le gouvernail. Ils étaient trop pauvres en savoir
et trop faibles en moyens. Ce n’est que lorsque
la technique eut créé le moteur, que Lon put,
grdce @ une nouvelle force, donner au ballon son
propre mouvement. On améliora peu a peu les
moteurs. Il y a déja un demi-siécle que le ballon
militaire francais du colonel Renard put étre
guidé a volonté. Il fit de petits voyages aux envi-
rons de Meudon et revint chaque fois a son point
de départ. Dans les anciens livres de Physique on
trouve ces voyages aériens tracés sur des cartes a
grande échelle. Mais le dirigeable ne pouvait évo-
luer que par temps beau et calme. Il progressa
peu a peu. Avec les moteurs a explosion le champ
d’action s’élargit et c’est une planisphére qu’il
faut aujourd’hui pour décrire leurs randonnées. .

En méme temps que Uon s’efforcait de rendre
le ballon dirigeable, on reprenait les anciens
essais pour s’ élever du sol sans ballon par la force
des ailes. On s’ achemina ainsi vers I’aviation. Les
premiers essais furent pénibles. La faute n’en in-
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combait pas aux avions, les moteurs étaient trop
peu puissants. L’automobile parut. Il conquit la
route et dans son corps de fer le moteur grandig
et se développa.

Un caricaturiste a dessiné la genése de U'avion :
les garde-boue de P'auto croissent en largeur; le
radiateur se place de c6té; le ventilateur reste et
se transforme en hélice. Il y a du vrai dans cette
histoire. L’avion est 'enfant de U'auto car le mo-
teur de I'avion ne pouvait naitre que du moteur
de Pauto. La genése procéde par continuité, en
technique comme en biologie. Placé dans I'avion,
le moteur continue son évolution et devient un
chef-d’ceuvre de la technique. Des centaines, des
milliers de chevaux travaillent dans cette machine
et le mot « panne » peut étre biffé de la derniére
édition du dictionnaire technique, aprés avoir sou-
verainement régné durant deux décades.

Et qu'est devenu enire-temps notre ballon
libre? I1 considére sans jalousie son jeune frére;
il a di lui céder le record de vitesse, le record de
distance et méme le record d’altitude. Mais il se
réjouit de ce succés. L’air reste son royaume; il
est fier de ses enfants, de ses rivaux.

Sera-t-il mis de coté définitivement et remisé
dans un musée? Non, il reste le ballon libre et en
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lui vit le plus beau des sports; c’est lui qui offre
a Phomme la plus pure des jouissances. « Le bal-
lon libre, » a-t-on dit, « le jouet des vents, & quot
sert-il donc? On ne peut méme pas le mener o
Von veut! Il a sa place au grenier ». Chaque chose
doit-elle vraiment étre d’une utilité pratique?
Celui qui désire voyager a la hdte, qui est chassé
d’un point de la terre a Uautre par les affaires et
les cours de la bourse, celui-la ne doit certes pas
choisir le ballon pour ses déplacements. Quicon-
que tient a prévoir la fin du voyage, & connaitre
Uheure exacte de Uarrivée doit prendre le train.
Mais ce qui fait le charme de la vie, c’est précisé-
ment de ne pas penser sans cesse a la fin du grand
voyage.

Le ballon libre est au service de la liberté, de
Vobservation, du progrés, de I’élévation de I’dme.
Cela ne suffit-il pas? Aéronautes, nous respec-
tons le ballon libre. Qui accuserait la machine @
coudre d’éire incapable de moudre du café? Qui
condamnerait le moulin & café sous prétexte qu’il
ne peut coudre? Toute chose qui réalise son pro-
gramme est bonne en soi.

Nous aimons donc le ballon libre et I’estimons
hautement. Il a conquis la troposphére. L’avion de
Pavenir doit voler dans la stratosphére. Le F. N.
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R. S. montre la voie. Cabine fermée, foi aux lois
éternelles de la nature, confiance dans ses calculs
et en sa bonne étoile, voila le chemin que le ballon
libre montre a I'avion. Puisse la paix que nous
avons trouvée la-haut, ne jamais étre troublée par
Pavion militaire et la stratosphére étre unique-
ment la voie du rapprochement des peuples




L’ ATMOSPHERE

Nous nous proposons d’y décrire les voya-

ges qui nous ont conduits aux grandes alti-
tudes. Quelques passages du récit seront cepen-
dant plus clairs, si nous rappelons aux lecteurs
quelques notions se rapportant a la physique de
Patmosphére.

Pour cette raison, je voudrais donner dans le
présent chapitre quelques explications sur lair
qui nous environne.

Comme tous les gaz, I'air qui nous entoure
obéit avec une trés grande approximation aux
deux lois des gaz suivantes :

1° 11 est élastique et compressible; sa densité
est proportionnelle a la pression;

2° I1 se dilate quand la température augmente;
quand la pression reste constante, son volume

CE livre ne doit pas étre un livre de théorie.
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croit proportionnellement avec la température
absolue (on calcule la température absolue en
ajoutant a 273° la température exprimée en centi-
grades, si celle-ci est supérieure a 0° et en la sous-
trayant de 273° si elle est inférieure 3 0°).

PRESSION ET DENSITE

Attendu que les couches élevées de I’atmos-
phére se posent sur les couches inférieures, ce
sont les couches les plus basses qui ont & sup-
porter le poids de toute ’atmosphére. Au niveau
de la mer, I’air se trouve en moyenne sous une
pression correspondant a celle d’une colonne de
mercure de 760 mm. de hauteur. Cette pression
est & peu prés d’un kilogramme par cm’. Comme
chacun sait, elle varie quelque peu avec la situa-
tion météorologique. A une altitude de 79 m. au-
dessus du niveau de la mer la pression est moin-
dre. On trouve la différence entre les deux pres-
sions en calculant le poids d’une colonne d’air de
79 métres de hauteur et de 1 cm’ de section. Ce
poids est de 0,01 kgr. par cm®, donc un centiéme
d’atmosphére. En conséquence, la densité de I’air
a laltitude de 79 m. est de un pour cent moindre

RN Qe



(UOISUSISE I1Wdld)
o8essiii9)je,p sanbsed sind| AR, pJeddld INassajold 3| 12 J93dy N

Ed
/




Vue plongeante dans la cabine, avant la premiére ascension. (Par terre, un

panier formant siége ; premier étage : batterie Hellesen ; second étage :

divers instruments électriques ; 3 gauche : 'un des trous d’homme ; au
milieu : un hublot ; 3 droite : barométre & mercure.)

L’intérieur de la cabine. Photographie prise avant le second départ, mon-
trant le poste de pilotage avec un atlas ouvert 3 la page de I'ltalie.
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L’ATMOSPHERE 3

qu’au niveau de la mer. En nous élevant davan-
tage, nous rencontrons une pression d’air toujours
plus petite et, par suite, de I'air avec une densité
moindre. Le montant absolu de la dépression cor-
respondant & une différence de 79 métres est d’au-
tant plus petit que nous nous élevons. Comme ce
montant est proportionnel a la densité de Iair,
cette pression d’air doit, chaque fois que nous
montons de 79 métres diminuer de un pour cent
de sa valeur locale. Pour simplifier, nous négli-
geons dans ce calcul I'influence des températures
et arrondissons les chiffres dans ce qui va suivre.
Le calcul montrerait que si I'on s’éléve de 5.000
métres, la pression d’air a diminué de moitié. Si
nous nous élevons encore de 5.000 meétres, tout
se répéte. A une altitude de 10.000 metres, nous
pouvons donc prévoir une pression dun quart
d’atmosphére et & 15.000 métres une pression
d’un huitiéme d’atmosphére. A 16.000 métres la
pression tombe presque exactement a un dixieme
d’atmosphére. La-haut, la pression est donc de
76 mm. de mercure. Si nous nous élevons encore
de 16.000 métres, la pression diminuera encore
une fois & un dixiéme de sa valeur. A 32.000 me-
tres d’altitude elle doit étre de 0,01 atmosphere.

Si nous négligeons les variations de température,
AU-DESSUS DES NUAGES 2
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le méme calcul nous donne pour différentes alti-
tudes les pressions suivantes :

Altitude Pression
0 km. 1 Atm.

16 0,1
32 0,01
48 0,001
64 0,0001
80 0,00001
96 0,000001

Ce tableau répond & une question bien souvent
posée : « Jusqu'a quelle hauteur trouve-t-on de
l'air? » ou plutét il démontre que cette question
est un non-sens. Il faudrait d’abord déterminer ce
qu’on appelle de 'air. Si je dis par exemple que
je veux établir la limite la ou I’air ne pése plus que
10 mg par m’., cette limite est située 3 80 km. de
hauteur. Par contre c’est a 96 km. qu’il ne pése
plus que 1 mg. par m’. Ces données sont valables
si I'on admet I’hypothése que I'air posséde tou-
jours la méme composition. Nous reviendrons sur
ce point.
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TEMPERATURE

Tous les gaz ont une propriété dont il faut par-
ler ici : quand la pression diminue, et que le gaz
se dilate, celui-ci fournit un travail. Le travail,
c’est de I’énergie. Ou peut-il se procurer cette
énergie? On peut la lui donner sous forme de cha-
leur. Dans ce cas, le gaz est satisfait et fournit le
travail sans modification de température. Mais si
le gaz ne recoit pas de chaleur et qu’il se dilate,
il s’emprunte & lui-méme la chaleur correspon-
danle. Il se refroidit. Les variations correspon-
dantes de son état sont alors appelées « adiaba-
tiques » (ce qui signifie que ces variations s’effec-
tuent sans qu’aucune chaleur traverse la surface
du gaz). Si donc une quantité quelconque d’air
s’éleéve dans I’atmosphére pour une raison ou pour
une autre, il fournit du travail, il se refroidit.
Quand de I’air sec monte du niveau de la mer a
100 métres, le travail qu’il fournit est tel qu’il se
refroidit de 1° C... Dans les grandes altitudes,

- le travail est moindre, parce que la différence de

pression par 100 métres est moindre; cependant
Pair est d’autant plus léger que la pression est
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plus petite. Le travail plus petit doit étre fourni
par une masse qui est plus petite dans le méme
rapport. La variation de température est donc tou-
jours la méme, soit de 1° C. pour 100 métres.
L’air humide se refroidit aussi en montant, ce qui
provoque la formation du brouillard et des nua-
ges. La condensation de I’eau agit en ce sens que
le refroidissement de I’air humide n’atteint pas
1° par 100 métres.

L’atmosphére qui nous entoure n’est pas tran-
quille. Sous I'influence d’échauffements locaux
dus aux rayons solaires, des masses d’air de moin-
dre densité se forment au-dessus de certains points
du sol. Ces masses s’éleévent alors et aspirent laté-
ralement l'air qui les remplace. Ce déplacement
d’air crée le vent. Comme I’air ascendant se refroi-
dit rapidement, son ascension s’arréte toujours
assez vite. Mais s’il contient suffisamment d’eau
pour former des nuages, il se refroidit moins vite
et peut monter plus haut. (Phénoméne connu sous
le nom de cumulus.)

Le mouvement de I’air, ’évaporation de I'eau
et sa condensation dans les nuages constituent
I’ensemble des phénoménes météorologiques.

Les météorologues ont envoyé jusqu’a 30 km.
d’altitude de petits ballons enregistreurs et ont
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ainsi déterminé les températures de I'air jusqu’a
cette limite.

TROPOSPHERE ET STRATOSPHERE

On a trouvé qu’en général plus le ballon monte
plus la température de I’air qu’il rencontre dimi-
nue. Pour chaque 100 métres la température
tombe d’environ 0,6° C. A 12.000 métres la tem-
pérature de I'air est de moins 55° C. En envoyant
des ballons enregistreurs a de plus hautes altitu-
des, on découvrit que de 12.000 a 30.000 métres
cette température était constante. L’explication en
fut facile. Les différences de température dans I’at-
mosphére inférieure proviennent des mouvements
d’air adiabatiques verticaux. Ces mouvements ne
dépassent pas une certaine limite. Au dela, un
état d’équilibre est réalisé par rayonnement, ce
qui provoque une température homogéne. Comme
il existe au-dessous de cette limite des mouve-
ments horizontaux et verticaux, alors qu’il n’y
a au-dessus que des mouvements horizontaux,
Teisserenc de Bort, le météorologue francais qui
a ouvert la voie dans ces recherches, a dénommé
la couche inférieure « troposphére » (sphére des
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révolutions) et la couche supérieure « stratos-
phére » (sphére des couches horizontales). La
limite inférieure de la stratosphére et sa tempé-
rature ne sont d’ailleurs pas toujours les mémes.
En été, dans les tropiques, le soleil plus intense
chasse I'air du sol avec plus de force; la stratos-
phére commence alors plus haut et sa tempéra-
ture est d’autant plus basse. En hiver et dans les
hautes latitudes, la stratosphére commence déja
plus bas et elle est moins froide.

Nous ne savons rien de positif sur la tempéra-
ture des couches au-dessus de celles dans les-
quelles on a pu effectuer des mesures directes. Les
physiciens ont des raisons de supposer que cette
température augmente. D’apres une certaine théo-
rie, elle atteindrait 2 50 km. 30° C. au-dessus de
zéro. (Couche de ’ozone.)

En ce qui concerne la composition chimique de
la stratosphére, on a avancé des hypothéses gra-
tuites. Supposant qu’il n’existait la-haut aucun
mouvement d’air vertical, on a calculé de quelle
facon devaient se distribuer les différents gaz de
I’atmosphére en fonction de leur poids. On trouve
que 'oxygeéne doit diminuer rapidement en faveur
de I'azote, que celui-ci doit céder la place a I’hé-
lium et qu’au-dessus de tous ces gaz il doit exister
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de I'hydrogéne a I’état presque pur. Le résultat de
ces calculs est en tout cas tout a fait faux pour
la partie inférieure de la stratosphére. Car s’il
n’existe pas de mouvements verticaux au point de
vue météorologique, cela ne signifie pas qu’ils
manquent totalement. Des gaz en mélange se sépa-
rent par diffusion aprés un temps si long que les
petits mouvements verticaux détruiront sans cesse
le résultat de la diffusion avant que celui-ci puisse
atteindre une valeur importante.

On rencontre en général les vents les plus forts
dans la partie supérieure de la troposphére. Dans
la stratosphére les vents sont en moyenne plus
faibles, mais méme la on a pu observer des tem-
pétes de 100 km. a I’heure et occasionnellement
de 200 km. a ’heure.

Signalons encore une propriété de la strato-
spheére : elle est le domaine du beau temps éter-
nel. Les nuages ne s’y forment pas, a de trés rares
exceptions prés. La pluie, la neige, la gréle, les
orages y sont inconnus. Ce sont 1a vraiment des
conditions idéales. Dans un autre chapitre, nous
étudierons la possibilité de les mettre au service
du transport aérien international.
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LE RAYONNEMENT COSMIQUE

probléme des rayons cosmiques dans toute

son étendue. Je désirerais néanmoins expo-
ser aux lecteurs en quelques mots comment les
rayons cosmiques ont été trouvés et pourquoi ils
présentent un intérét tout spécial pour le physi-
cien.

Chacun sait que les gaz sont de mauvais con-
ducteurs de ’électricité. D’aprés les théories élé-
mentaires, un gaz qui n’est soumis a aucune in-
fluence étrangére ne doit pas du tout conduire
Iélectricité. On sait d’autre part, déja depuis les
derniéres années du siecle précédent, que certains
rayons produisent dans tous les gaz une petite
conductibilité électrique. Ce sont les rayons ultra-
violets extrémes de la lumiére, les rayons Roent-
gen, les rayons cathodiques, puis les rayons alpha,
beta et gamma des substances radio-actives. On

IL ne peut étre question ici de développer le
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explique cette conductibilité par I’hypothése de
I'ionisation. On suppose que de petites particules
électriques, les électrons, sont projetées hors de
quelques molécules de gaz grace a I’énergie d’un
rayon absorbé. Ces particules sont négatives;
elles ne restent pas isolées dans le gaz, mais elles
se lient & d’autres molécules de gaz non chargées.
En perdant un électron les molécules citées en
premier lieu deviennent électriquement positives,
tandis que les derniéres molécules prennent une
charge négative. Le gaz ainsi modifié doit, par
suite de la grande mobilité des molécules char-
gées, étre capable de conduire le courant électri-
que. Les particules chargées s’appellent ions et
le gaz qui les contient est dit ionisé. Si I’on place,
par exemple, un électromeétre positivement chargé
dans du gaz ionisé, les ions négatifs du gaz seront
attirés par I'instrument, tandis que les positifs
seront repoussés. L’intrument perd ainsi sa
charge positive et se décharge. Les gaz ionisés
ne laissent passer que des courants qui sont de
billion a mille billions de fois plus faibles que
P'unité de mesure de 'ampére. Il est donc indis-
pensable d’employer des électrométres sensibles
et ulira-sensibles pour examiner l'ionisation des
gaz.
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L’étude de 1électricité de Iair, ¢’est-a-dire de
Pétat électrique de lair, constitue un domaine
intéressant ouvert a la physique par les météoro-
logues. On savait que l'air de 1’atmosphére libre
était toujours un peu conducteur de 1’électricité,
et on avait cru pouvoir attribuer cette condueti-
bilité aux substances radio-actives. Mais déja
avant la guerre, on avait remarqué que cette théo-
rie n’était pas exacte. L’air était plus conducteur
que les substances radio-actives présentes ne pou- -
vaient le laisser prévoir. On trouva que la propor-
tion des rayons pénéiranis et des rayons mous
n’était pas celle qu'on aurait di trouver si les
substances radio-actives avaient été la seule cause
de la conductibilité.

Des essais de laboratoire ont démontré que si
P’on protége un gaz soigneusement a I’aide d’'un
écran métallique contre 'influence de tous les
rayons, la conductibilité, contre toute attente, ne
disparait pas complétement. Il se forme toujours
encore dans chaque cm’. de gaz une a deux paires
d’ions par seconde. Cette conductibilité minime
diminue sensiblement si I’on place tout I’appareil-
lage dans une caverne de glacier; elle disparait
presque complétement si on le descend a une pro-
fondeur de 100 métres dans I'eau pure d’un lac.
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D’autre part, elle augmente rapidement si 1’obser-
vateur se rend avec ses instruments a de grandes
altitudes. Lors d’une ascension en ballon a 9.000
métres au-dessus du niveau de la mer, Kol-
horster avait trouvé une formation d’ions de 80
paires par cm® dans de I'air & pression normale.

On chercha Iexplication de ces phénoménes
dans un rayonnement ionisant arrivant de 1’exté-
rieur sur notre planéte. Une partie de ce rayon-
nement pénétre I’atmosphére et atteint la surface
de la terre, tandis que la plus grande partie du
rayonnement est absorbée par la masse de ’air.
Il fallut donner un nom a ces derniers rayons, En
Europe centrale on les appela rayons Hess & cause
des recherches importantes que le professeur Hess
avait effectuées dans ce domaine, tandis qu’on les
dénomme en Amérique les rayons Millikan, parce
qu’on n’ajoutait pas foi la-bas aux travaux de
Hess. On leur donna également I'appellation de
« rayons cosmiques » en voulant, peut-étre quel-
que peu prématurément, unir leur nom a leur ori-
gine. On les nomma aussi ultra-gamma, parce
qu’on supposait, peut-étre tout aussi prématuré-
ment, qu'il s’agissait de rayons électro-magnéti-
ques qui auraient leur place dans le spectre, au
dela des rayons gamma. L’expression la plus pru-
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dente fut celle ‘de « rayons d’altitude » (Hohen-
strahlen) parce qu’elle exprime ce que 1’on con-
nait avec certitude : les rayons sont spécialement
intenses a de grandes altitudes.

Les essais cités plus haut, ainsi que quelques
autres ont permis de déterminer la force de péné-
tration, c’est-a-dire la dureté des nouveaux rayons.
On trouva que les rayons cosmiques sont beau-
coup plus durs que les rayons les plus durs du
radium. Des essais de laboratoire confirment ceci :
si une plaque de plomb de 1,5 cm. d’épaisseur
réduit de moitié le rayonnement gamma du ra-
dium (Ra C.), une plaque de plomb doit étre dix
fois plus forte pour dimihuer dans la méme pro-
portion le rayonnement cosmique. Quelques par-
ties de ce rayonnement ne seront méme absorbées
de moitié que par une épaisseur de plomb de
150 cm.

Nous voyons par cela que nos nouveaux rayons
présentent déja un grand intérét a un point de vue
purement expérimental. Mais pour le physicien
théoricien, 1’étude de leur formation est encore
beaucoup plus passionnantes. La physique mo-
derne peut, i I'aide des théories de Planck et
d’Einstein sur la nature du rayonnement, de
Iénergie et de la matiére, échafauder des hypo-
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