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Avec ce nouveau numéro, la Revue
Auvergne-Sciences entre dans un
nouveau millénaire. Elle en a pro-
fité pour rajeunir un peu sa page
de couverture.

Nous remercions tous ceux qui ont
participé a cette réalisation, non
seulement notre dévouée rédactri-
ce Jocelyne Allée
mais aussi a Jean-Luc
Gardette, directeur
du Laboratoire de
Photochimie a
I'Université  Blaise
Pascal, qui a bien
voulu rédiger le texie
de sa passionnante
conférence du 20 oc-
tobre 1999. Merci
aussi au Professeur

Jean  Didier  qui
évoque l'attachant et brillant phy-
sicien auvergnat Bernard

Brunhes, trop tot disparu mais

Merci a nos sponsors

doni le nom reste attaché, a ja-
mais a la découverte de I'inversion
du champ magnétique terrestre.

L'A.D.A.S.TA. continue ainsi

vaillamment sa mission de déve-

loppement scientifique, elle a par-

ticipé activement a la Semaine de

la Science du 18 au 24 octobre
1999.

Notre équipe reste dy-
namique et solidaire
mais, apres 3 années
consacrées a
I'A.D.A.S.TA. Ie temps
est venu pour moi de
passer le relais de la
Présidence.

En vous remerciant
tous de votre soutien
et de votre collabora-
tion si fidéle, je forme
les meilleurs veeux pour chacun de
vous el pour l'avenir de notre
Association.
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(1867-1910)

Bernard Brunhes

Physicien clermontois
Pionnier du géomagnétisme

Cet article résume un article plus
important paru aux Gomptes rendus de
I'Académie des Sciences de Paris,
série Sciences de la Terre et des
Planetes. 1999, 328, 141-152.
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AVANT-PROPOS

C’est en assistant a une conférence sur
la tectonique des plaques faite a
I'Université de Brest, aux alentours de
1975, par un collegue géophysicien,
que j'ai ressenti la nécessité d’une bio-
graphie de Bernard Brunhes.

En effet, le nom de ce physicien, mort
en 1910, venait d'étre remis en lumie-
re par la découverte de l'enregistre-
ment par les fonds océaniques des
inversions du champ magnétique ter-
restre découvertes par lui en 1905.
Cependant, personne ou presque ne
savait qui était Brunhes, certains igno-
rant méme sa nationalité.

Ces quelques pages visent a réparer
cet oubli.
JD
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UNE MORT SUBITE

Dans la nuit du dimanche 8 au lundi 9
mai 1910, des agents de police faisant
leur ronde dans les rues du vieux

Jean DIDIER Professeur émérite
a I'Université Blaise Pascal de Clermont-Ferrand

Alexandre ROCHE
Directeur Honoraire

de I'Institut de Physique
du Globe de Strashourg

Clermont découvrent le corps d'un
homme inanimé qu'ils croient d'abord
victime d’une agression. Grace a ses
papiers ils l'identifient, ¢’est une per-
sonnalité connue le professeur
Bernard Brunhes, Directeur de
I'Observatoire du Puy de Dome.
L'homme ne porte aucune trace de
blessure mais il est inconscient. On
décide de le transporter a son domici-
le situé non loin de 1a, 37 rue
Montlosier. En dépit des soins, il meurt
le mardi a midi, sans avoir repris
connaissance.

Bernard Brunhes venait ainsi de dispa-
raltre a moins de 43 ans, victime sans
doute d'une hémorragie cérébrale. Il
était revenu quelques heures plus tot
d'un voyage aux mines de Messeix
(Cantal), dans lesquelles il avait procé-
dé a des mesures de courants tellu-
riques. Vers minuit, en dépit des
fatigues de la journée et d'un temps
particulierement mauvais, il neigeait
aux portes de Clermont cette nuit-la, il
¢tait ressorti de son domicile pour
aller rue du Port, au siége d'un journal,
I'Avenir du Puy-de-Dome et du Massif
Central, lire les dépéches qui arri-
vaient. C'était en effet un soir d'élec-
tions législatives et il était impatient
de connaltre les résultats de la cir-
conscription de Saint-Flour ol I'un de
ses proches se présentait. La mort
l'attendait sur le chemin du retour.

Les obséques se déroulerent le vendre-
di 13 mai en I'église Notre-Dame-du-
Port au milieu d'une foule considé-
rable. Puis le corps fut transporté a la
gare de Clermont ol furent prononcées
neuf allocutions parmi lesquelles
celles du Professeur Bouty son ancien
maitre parisien et de Pierre David son
principal collaborateur clermontois.
Enfin le cercueil fut placé dans un
train pour Aurillac ol I'inhumation eut
lieu le lendemain.

Aprés la mort de Bernard Brunhes,
Marie, sa veuve, qui n'avait que 34
ans, se retrouva seule avec quatre
enfants agés de 12 a 2 ans. En une
époque ou la protection sociale était
beaucoup moins bien organisée qu'au-
jourd’hui, elle connut des difficultés
financieres. N'ayant droit a aucune
pension, elle ne bénéficia que de
quelques secours de I'Etat et de I'aide
de sa famille. Avec cela elle parvint a
subsister et a élever ses enfants.

Germaine (1898-1956), I'ainée, devint
religieuse bénédictine, Julien (1900-
1986), le deuxieme, entra a I'Kcole
Navale, mais il dut quitter la marine
pour raisons de santé. Aprés une car-
riere dans I'industrie, il devint député
puis sénateur de Paris. Genevieve
(1902-1971), épousa un chirurgien,
Pierre Leflaive, qui exerga a La
Rochelle, enfin Henri (1908-1972), qui
n’avait que 2 ans a la-mort de son pere,
fit une belle carriere de magistrat qui
le conduisit jusqu’au Conseil Supérieur
de la Magistrature.

Ses trois enfants mariés donnérent a
Marie Brunhes 14 petits-enfants. Elle
mourut en 1960 a Paris ol elle s'était
retirée apres la mort de son mari.



XXX X
LES ORIGINES FAMILIALES

Bernard Brunhes appartenait a une
famille auvergnate originaire de Saint-
Flour. En langue occitane le nom de
cette famille signifie tout simplement
brun et se prononce " Brugne ".

L'histoire de la famille commencera
pour nous avec un autre Bernard
Brunhes (1790-1842), grand-pére du
précédent, maitre sabotier a Aurillac,
a la téte d'une entreprise de 80
ouvriers. G'était un artisan prospére
mais qui mourut & 52 ans en laissant
une veuve et six enfants encore jeunes.
Heureusement son frére, 'Abbé Jean-
Baptiste Brunhes, aumonier d'un colle-
ge de la ville, prit en charge 'éduca-
tion de ses neveux et nieces auquel il
inculqua le golit du travail et une édu-
cation chrétienne sans faille.

L'un de ces derniers, Julien, qui n’avait
que neuf ans a la mort de son pere, fit
de tres bonnes études. Aprés son bac-
calauréat, il " monta " a Paris ot, tout
en travaillant comme précepteur dans
une famille aisée, il prépara le
concours d'entrée a I'Ecole Normale
Supérieure. Admis a la rue d'Ulm en
1856, il obtint 'agrégation de physique
en 1862. Le jeune agrégé devint alors
professeur de lycée a Vesoul, puis a
Besangon et a Clermont avant d'étre
nommé au lycée de Toulouse ou il
enseignera de 1864 a1883. Au cours

Les b fils de Julien Brunhes : au premier rang a gauche Bernard, a droite Jean.
Debout, de gauche a droite, Louis, Gabriel et Joseph.

de ce séjour toulousain il épousera en
1866 la jeune Nathalie Durand qui lui
donnera 7 enfants : Bernard né en
1867, Lucie en 1868, Jean en 1869,
Louis en 1871, Gabriel en 1874,
Joseph en 1876 et enfin Marie en
1877. Tous se révélerent intellectuel-
lement doués. Il y eut parmi eux, deux
normaliens (Bernard et Jean), un poly-
technicien (Louis), un évéque (Gabriel)
et un maitre du barreau (Joseph) pour
ne parler que des gargons car, a cette
époque, les filles ne faisaient pas enco-
re de longues études. Le plus connu de
ces enfants fut certainement Jean,
futur Professeur au College de France
et Membre de I'lnstitut, dont les
ouvrages de géographie ont connu une
tres large diffusion.

En dépit de son travail au lycée et de
ses charges de famille, Julien Brunhes
soutint, en 1881, une these de doctorat
qui lui permit d’étre nommé a la
Faculté des Sciences de Dijon, d’abord
comme chargé de cours en 1883, puis
comme professeur avanl de devenir
Doyen. II mourut subitement le 27
février 1895.
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JEUNESSE ET DEBUTS

D’UNE CARRIERE

Antoine, Joseph, Bernard Brunhes est

né a Toulouse le 3 juillet 1867. Il fait
ses études secondaires dans cette ville

jusqu'a la premiere partie du bacca-
lauréat, montrant autant de disposi-
tions pour les lettres que pour les
sciences. Son pere ayant €6 muté a
Dijon, il prépare son baccalauréat
dans cette ville, ot un remarquable
professeur de philosophie, M. A.
Blanchet, exerce sur lui une influence
profonde. Cela ne I'empéche pas d’ob-
tenir, en 1884, le premier prix de
mathématiques pour les classes de
philo au Concours Général. En 1885, il
passe le bac math-€élem, puis, il suit
les cours de math-sup et de math-spé.
Regu n°2 a I'Ecole Normale Supérieure
el 11éme a Polytechnique, il choisit
I'ENS. I en sort agrégé de physique
(n°1) au concours de 1889, ayant au
méme moment le plaisir de voir son
frére Jean admis & I'Ecole en section
Letires et son frere Louis a I'X. La joie
de ces succes est malheureusement
ternie par le décés de leur mere qui
disparait a I'age de 45 ans.

Pendant son séjour a I'Ecole, Bernard
Brunhes tisse de nombreux liens avec
des camarades . Avec d’autres norma-
liens, (en particulier Georges Goyau,
historien, " cacique général " de I'ENS,
futur  Secrétaire  Perpétuel de
I'’Académie Francaise) qui sont comme
lui des catholiques militants, il s'enga-
ge dans I'action sociale. C'est I'époque
du Pape Léon XIII et de son encyclique
Rerum Novarum. Bernard Brunhes
appartient avec son frére Jean au
groupe des Jeunes Chrétiens Sociaux
et donne bénévolement des cours du
soir a des ouvriers. En 1892 les deux
fréres et Georges Goyau sont encoura-
gés par le Pape qui les recoit au
Vatican. Ceux qui I'ont connu le décri-
vent comme un jeune homme mince,
presque fréle, au caracteére chaleureux
et passionné, ne ménageant pas ses
forces.

Apres lagrégation, Bernard Brunhes
est nommé préparateur de physique a
la Faculié des Sciences de Paris. 11 y
prépare une these d'optique sous la
direction du Professeur Bouty, puis est
nommé Maitre de Conférences a Lille
(1892-1895), Chargé de Cours (1895)
et enfin Professeur (1897) a Dijon ou il
succede a son pere qui vient de mourir.
C'est 1a qu’'il épouse, le 29 septembre
1896 , Marie Renardet, fille d'un pro-
fesseur de Droit, qui Iui donnera
quatre enfants. Le Ter novembre 1900
il est enfin nommé Professeur a la
Faculté des Sciences de Clermont et
Directeur de I'Observatoire du Puy de
Dome. Dans ces deux postes il succede
a Louis Hurion qui le remplace a Dijon.
Nous ne savons rien des conditions
dans lesquelles cette permutation a
été réalisée. Tout au plus peut-on
remarquer que L. Hurion venait d’étre
Doyen de la Faculté des Sciences de
Clermont et que celle-ci traversait une
période troublée en raison de la pré-



sence dans son corps professoral de
clans fortement opposés.

Bernard Brunhes et sa femme s'inté-
greront facilement dans la société
clermontoise. Ils nouent des relations
amicales avec de nombreux collegues,
aussi bien scientifiques que littéraires
et sont regus dans leurs foyers. Des
excursions dominicales a pied avec des
collegues comme le géographe
Desdevises du Dézert ou le géologue
Philippe Glangeaud permettent a
Bernard Brunhes de mieux connaitre
le pays. Il participe aussi aux réunions
de nombreuses sociétés, comme la
Société d'Horticulture, car il s'intéres-
se a la flore et milite en faveur du
reboisement des montagnes, et
I'’Académie des Sciences, Belles
Lettres et Arts de Clermont-Ferrand
dont il deviendra le président.

XXX
FACULTE DES SCIENCES
ET OBSERVATOIRE

L'histoire de l'observatoire du Puy de
Dome est profondément liée a celle de
la Faculté des Sciences de Clermont,
dans la mesure ou le premier a 61é
créé en 1874 par Emile Alluard,
Professeur de physique et Doyen de la
Faculté.

La Faculté existait depuis 1854, créée,
en méme temps que plusieurs autres
par Napoléon III. Constituée initiale-
ment  par les  chaires de
Mathématiques, Physique, Chimie et
Histoire Naturelle, elle occupait a ses
débuts les locaux de I'ancien hopital
des Charitains situé dans 'angle nord-
ouest de I'actuel jardin Lecoq, pres du
carrefour des avenues Vercingétorix et
Lafayette . En 1861 la construction du
" Palais Académique " (rectorat actuel)
I'amene a s'installer dans I'aile sud de
celui-ci. Une extension lui permet en
1885 de s’agrandir dans des batiments
voisins. Seuls, physiciens et géologues
restent dans l'aile sud du rectorat.
Bernard Brunhes et ses collaborateurs
y cohabiteront avec le géologue
Philippe Glangeaud. Cela permettra
des échanges d’idées et d’informations
qui auront un role déterminant sur les
recherches que Brunhes entreprendra
sur le magnétisme des roches.

Liidée de construire un observatoire
météorologique au sommet du Puy de
Dome fut congue par Emile Alluard en
1869. Alluard n’était pas un
Auvergnat. Né a Orléans le 5 octobre
1815, il fait ses études a I'Kcole
Normale Supérieure. A leur terme il
est affecté dans différents colléges de
province puis a celui de Clermont-
Ferrand ou il arrive, selon ses bio-
graphes, " a son grand déplaisir...
contre la promesse d'un retour pro-

486, Sommet du PUY-de-DOME
L’Observatoire — G, d’0,

L’Observaloire au sommet du puy de Dome (Document fourni par M. Saugues).

chain a Paris ". Heureusement pour
notre région, le naturaliste Henri
Lecoq lui fait aimer I'Auvergne et il s’y
marie en 1853. La création de la
Faculté des Sciences lui permet de
soutenir une thése sur la naphtaline
(1858), premiére these scientifique
présentée a Clermont. Cela lui ouvre
l'acces a l'enseignement supérieur
comme Chargé de Cours (1865), puis
Professeur de physique (1866). 11 suc-
cede a un certain Bernard, lui-méme
successeur de Deguin, premier titulai-
re de la chaire et premier Doyen de la
Faculté. Il devient Doyen en 1877 et le
restera jusqu'en 1880.

Quand le projet est formulé en mars
1869, il n'existe encore aucun obser-
vatoire météorologique de montagne
dans le monde. Aussi Alluard est-il en
butte aux sarcasmes de certains
Clermontois. Des articles dans la pres-
se locale suggerent de I'envoyer a ’asi-
le de fous. Heureusement des scienti-
fiques extérieurs appuient son projet.

Alluard tient bon. Un décret du
Président de la République, en date du
29 décembre 1871, autorise la
construction et engage 'Ktat pour une
somme de 50 000 francs. Il sera suivi
par la décision d'utilité publique du 4
mars 1874 qui permettra de réaliser
les expropriations nécessaires. Les
travaux commencent par la réalisation
de baraques pour les ouvriers au col de
Ceyssat, puis par celle des voies d’ac-
ces au sommet du volcan. Le premier
batiment est fonctionnel au début de
1876 ; aprés quelques travaux supplé-
mentaires, sa réception est faite le 19
novembre 1877. La ville de Clermont
accorde un budget de fonctionnement
de 5 000 francs par an pour frais de
personnel et de matériel ; le départe-

ment du Puy-de-Dome prendra le
relais en 1879.

Parallelement  est  installée a
Rabanesse, dans la périphérie de
Clermont, une station de plaine qui
fonctionne a partir du ler janvier
1874. Elle est reliée a la station de
montagne par une ligne télégraphique
ainsi qu'a 1'Observatoire de Paris
auquel elle communique les observa-
tions  météorologiques faites &
Clermont et au Puy de Dome. Paris
fournit, en contrepartie, la situation
atmosphérique de I'Europe. Cela per-
met de rédiger des prévisions qui sont
diffusées aux mairies du département
et publiées dans les journaux.

La vie a la station du Puy de Dome est
particulierement dure pour le météo-
rologiste, le gardien et sa famille, qui'y
sont parfois isolés pendant des mois.
Elle a été retracée par Jean Anglade
dans son roman : Le jardin de Mercure
(Presses de la Gité, edit.). Elle devient
plus agréable en éL¢ avec l'arrivée de
touristes de plus en plus nombreux qui
accedent au sommet en moins d’une
heure de marche. Ils trouvent un res-
taurant temporaire, des cartes pos-
tales vendues par le gardien el méme
la possibilité de télégraphier a leurs
amis grace a la ligne de 'Observatoire.
A partir de 1907 un train a crémaille-
re rendra I'ascension plus facile. Ce
train fonctionnera jusqu’en 1926, daie
a laquelle il laissera place a une route
a péage.

[Observatoire est officiellement ratta-
ché a I'Université. Alluard en est évi-
demment le premier directeur. Il per-
coit a cet effet une indemnité. Apres sa
retraite, son successeur dans la chaire
de physique, Louis Hurion, héritera



des mémes attributions jusqu’en 1900,
date & laquelle il laissera la place a
Bernard Brunhes.
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BERNARD BRUNHES
DIRECTEUR DE
L'OBSERVATOIRE

A son arrivée a Clermont, Bernard
Brunhes a pour premier travail de
remetire de I'ordre dans le fonctionne-
ment de 1'établissement, ol des habi-
tudes néfastes avaient été prises. Les
deux météorologisies n'allaient que
trop rarement a la station de mon-
tagne, laissant au gardien ou a un
auxiliaire le soin de relever les obser-
vations et de les transmetire par télé-
gramme a la station de Rabanesse.

Ayant remarqué a la Faculté un jeune
préparateur de physique d'excellent
niveau, Pierre David, il lui propose de
quitter la Faculté pour un poste d'aide-
météorologiste avec responsabilité de
la station de montagne. Gelui-ci, com-
pétent et d'un grand dévouement,
s'installe au sommet du Puy de Déme,
assurant les observations, installant
de nouveaux appareils dont un sismo-
graphe. Il deviendra le principal colla-
borateur de Brunhes, notamment pour
ses recherches sur le paléomagnétis-
me. Ses relations avec les météorolo-
gistes de la station de la plaine qui le
jalousent pour ses dipldmes scienti-
fiques et la confiance que lui accorde
le directeur en souffriront.

Les batiments du sommet du Puy de
Dome étant restés dans I'état ou ils
étaient en 1876, ¢’est-a-dire inachevés
faute de crédits suffisants, Bernard
Brunhes décide de les rénover et de les
agrandir. Apres avoir organisé en 1902
la célébration du 25¢me anniversaire
de la station de montagne, il obtient les
crédits nécessaires. En 1907 ce travail
est terminé a la grande satisfaction
d'Emile Alluard, toujours vivant. Ges
améliorations permettront l'installa-
tion de nouveaux instruments scienti-
fiques. Lélectricité produite par un
moteur a pétrole est installée.

Tres attaché au site du Puy de Dome,
Brunhes vient y passer ses vacances
d’'été, s'intéressant jour apres jour aux
fouilles du temple de Mercure qui ont
repris depuis peu, au reboisement des
pentes du volcan el au projet de créa-
tion d’un jardin alpin. Il ne néglige pas
pour autant de procéder a des mesures
géophysiques. Sa famille 'accompagne
pendant ces séjours.

La station de la plaine posait elle aussi
des problemes. Installée dans une mai-
son en location, dont les ruines sont
encore visibles aujourd'hui, elle était

tres mal située pour des observations
météorologiques en raison de la topo-
graphie du lieu. Bernard Brunhes
congoit le projet de construire une
nouvelle station au plateau de Chézaux
(devenu les Cézeaux), sur le territoire
de la commune d’Aubiére. Cette nou-
velle station deviendra opérationnelle
le 1er janvier 1912, c’est-a-dire apres
sa mort. Composée d'un batiment de
laboratoires et de deux maisons d'ha-
bitation, elle est restée le siege de la
direction de I'Observatoire de
Physique du Globe de Clermont-
Ferrand (OPGC) jusqu’a la fin de 1998,
date a laquelle l'établissement a
emménagé dans un nouveau batiment
situé sur le campus voisin.

rons le lecteur intéressé a I'excellente
analyse publiée par C. Matignon,
Professeur au Colleége de France, dans
le numéro de 1912 de I'annuaire de
I'Amicale des anciens éleves de 'Ecole
Normale Supérieure.

Installé &  Clermont, Brunhes,
conscient de ses nouvelles responsabi-
lités, s'investit dans des recherches,
toutes orientées vers la physique du
globe : phénoménes atmosphériques,
courants telluriques ou séismes. Mais
c¢’est surtout le magnétisme des roches
qui l'intéresse, en collaboration avec
son éleve Pierre David.

On savait depuis une cinquantaine
d’années, grace aux travaux de Melloni
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Départ de Clermont en voiture, & 6 heures du matin; les derniéres
voitures attendront Parrivée du train de Paris.
Arrivée au col de Ceyssat & 8 h. 1/2; ascension du puy de Ddme.

Déjeuner froid & 11 heures.

A midi 1/2, visite de I’'Observatoire et des ruines du temple gallo-

romain, au sommet de la montagne,

Descente du puy de DOme & 3 heures.
Départ du col de Ceyssat en voiture a 4 heures. — Arrivée & Cler-

mont 4 6 heures.

On recommande de se munir de pardessus, afin de se garantir du froid
& la cime du puy de Dome. f
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LES RECHERCIIES
SUR LE MAGNETISME

Avant son arrivée a Clermont, Bernard
Brunhes n'avait pas eu l'occasion de
s'intéresser a la physique du globe.
Physicien tres polyvalent, comme
beaucoup de ses contemporains, il
avait commencé sa carriére par des
recherches en optique qui firent I'objet
de sa thése (1893) et de ses premiers
articles. Sa nomination a Lille, ol il
enseigne simultanément a la Faculté
et a I'Institut Industriel du Nord (IDN),
I'améne a s’orienter vers I'électricité.
Cette activité aboutit a la publication
de son Cours élémentaire d'électricilé
(1895). Ensuite, il diversifie ses
centres d’intérét avec des articles sur
I'acoustique, la thermodynamique et
les rayons X qui viennent d’étre décou-
verts par Roentgen. La liste de ses
publications donne une idée de la
diversité de ses centres d'intérét.
Notre but n'étant pas de commenter ici
I'ensemble de son ceuvre, nous renver-

Clermont, typ., Mont-Louis.

(1853), que les laves du Vésuve ont
enregistré la direction du champ ter-
restre du moment ol elles se sont
refroidies. Par ailleurs, un autre
[talien, Folgheraiter, avait montré en
1894 que les poteries étrusques et
romaines conservaient, elles aussi, la
trace du champ régnant au moment de
leur cuisson. Gependant les poteries
ayant été ensuite déplacées, il n'était
pas question de les utiliser pour
connaitre les anciennes valeurs de la
déclinaison. En revanche, si I'on sup-
posait qu’'elles avaient été placées en
position verticale dans les fours des
potiers, les valeurs d'inclinaison pou-
vaient étre prises en compte.

Le géologue clermontois Philippe
Glangeaud attira l'attention de
Bernard Brunhes sur l'existence de
"briques naturelles" ou porcelanites,
résultant du métamorphisme exercé
par des coulées de lave sur un sub-
stratum argileux. Il lui en présenta
plusieurs gisements dans I'aggloméra-



tion clermontoise, a Royat et
Beaumont notamment. Intéressés par
le phénomene, Brunhes et David récol-
terent des échantillons orientés qu’ils
taillerent en cubes de 8 centimetres de
coté. A Taide dun déclinométre
Mascart, ils mesurérent leur aimanta-
tion, constatant qu'elle était homogene
a l'intérieur d'un méme gisement et
différente de la déclinaison actuelle.
(Brunhes et David, 1901,
C.RAcad.Sci., Paris, 133, 155-157)

Les porcelanites sont donc intéres-
santes mais elles ont un défaut : elles
sont rares. En revanche, les coulées de
lave sont extrémement communes en
Auvergne, Brunhes et David décident
donc d'étudier leur aimantation.
Comme autrefois Melloni au Vésuve,
ils constatent I'existence d'une aiman-
tation rémanente de direction constan-
te a l'intérieur d’'une méme coulée et
différente de I'aimantation actuelle. La
comparaison d'un basalte de Royat et
de la porcelanite sous-jacente montre
que les déclinaisons sont identiques.
Le basalte est plus aimanté que la
"brique", mais il donne des résultats
moins homogeénes. Dans une autre car-
riere de Royat ol la "brique" est inter-
calée entre deux coulées basaltiques,
la coulée inférieure plus vieille que
l'argile qui s'est déposée sur elle,
donne une direction d’aimantation dif-
férente. L'article qui présente ces
résultats (Brunhes et David, 1903,.,
C.R.Acad.Sci, Paris, 137, 975-977) est
I'un des textes fondateurs des
recherches sur le paléomagnétisme.

En 1904 (C.R.Acad.Sci., Paris, 138,
41-45), Pierre David apporte la preuve
de la stabilité de I'aimantation acquise
par les roches volcaniques au cours de
leur refroidissement. En étudiant les
dalles de trachyie ("domite") du temple
de Mercure au sommet du Puy de
Dome, il constate qu'elles présentent
toutes la méme inclinaison de l'ordre
de 57°. Selon les cas, cetle inclinaison
est positive ou négative. Il en conclut
que certaines dalles ont été posées en
respectant leur orientation originelle,
alors que d'autres ont été retournées
par les batisseurs ? Point capital, le
champ magnétique terrestre, agissant
depuis pres de 2000 ans, n'a pas alté-
ré leur aimantation initiale. La ddmite
du temple de Mercure, (provenant des
carriéres souterraines d'un volcan voi-
sin, le Clierzou) est donc un fideéle
témoin du champ magnétique existant
a I'époque de son refroidissement.

Cependant, la découverte essentielle
restait a faire ; elle résulta d’'un coup
de chance. Un ingénieur des Ponts et
Chaussées signala a Bernard Brunhes
un gisement de porcelanite sous une
coulée de basalte prés du lieu-dit
Pontfarein, commune de Cezens
(Cantal). La mesure de I'aimantation

La station de Rabanesse, aux angles
de la Terrasse, les supports des instruments
(Document fourni par M. Saugues).

des deux roches donna un résultat
extraordinaire, elles indiquaient I'une
et I'autre une inclinaison de —75°, cor-
respondant a un pdle Nord magnétique
proche du pole Sud géographique.
Folgheraiter avait trouvé des inclinai-
sons négatives sur certaines de ses
poteries antiques, mais leurs valeurs
étaient toujours faibles et I'on pouvait
toujours imaginer que ces poteries
avaient été cuites dans une position
aberrante. A Pontfarein, en revanche,
les roches prélevées étaient bien en
place. De plus I'homogénéité des résul-
tats sur une distance de 100 metres
excluait la possibilité d’intervention de
la foudre. Bernard Brunhes (1905)
arriva donc a la conclusion que I'incli-
naison avait €i¢ négative dans cetle
région a 1'époque de la mise en place
de la coulée (C.R.Acad.Sci., Paris, 141,
567-568).

XXX X )
RECHERCHES ULTERIEURES
SUR LE CHAMP MAGNETIQUE
TERRESTRE

Mise en doute de Ia réalité
des inversions

Limportance de cette découverte nous
parait aujourd’hui fondamentale.
Cepen-dant, il fallut presque un demi-
siecle pour qu'elle soit admise.
Pourtant, aprés Brunhes, des physi-
ciens travaillant dans d’autres régions
du monde avaient fait des observations
analogues. Le Suisse Mercanton
(1926) découvrit des inversions au
Groénland, aux fles Féroé, a Ile de
Mull en Ecosse, ainsi qu'en Australie.
De son coté le Japonais Matuyama

P - N

(1929) en découvrit dans des laves du
Quaternaire ancien de Mandchourie.

Mais ces découvertes ne suscitérent
pas l'adhésion de I'ensemble des phy-
siciens & la possibilité d'inversion du
champ magnétique terrestre. Il faut
reconnaitre que, d'une part, on ne
connaissait rien a cette époque sur
I'origine de ce champ et que, d’autre
part, I'étude des nombreux méca-
nismes pouvant agir dans I'acquisition
de I'aimantation des roches n'avait pas
encore été réalisée.

Les travaux d’Emile Thellier com-
blerent cette lacune en montrant
I'existence de plusieurs composantes
dans I'aimantation des roches.

En dehors de I'aimantation thermoré-
manente (A.TR.), aimantation tres
résistante acquise par refroidissement
des matériaux (en particulier volca-
niques) dans la zone de températures
inférieures au point de Curie, il existe
aussi :

o Une aimantation rémanente isother-
me (A.R.I), qui intervient dans le
milieu naturel sous l'action des coups
de foudre. LA.R.I. crée d'intenses ano-
malies a la surface des terrains volca-
niques mais celles-ci diminuent spon-
tanément avec le temps.

e [Une aimantation rémanente visqueu-
se (A.R.V,), qui peut étre créée dans
certaines roches, a température ordi-
naire, par des champs faibles comme
le champ magnétique terrestre et croit
en fonction du logarithme du temps
d’action. Elle peut devenir une compo-
sante trés importante de I'aimantation
naturelle. L'existence d'une A.R.V. dans
certains basaltes d’Auvergne (1937)
avait rendu Thellier trés prudent vis-a-
vis de l'utilisation des roches volca-
niques comme témoins du passé du
champ magnétique terrestre.

e [ne aimantation piézorémanente
(A.PR.), pouvant étre acquise sous
I'action de pression ou de chocs.

e [ne aimantation rémanente chi-
mique ou cristalline apparaissant lors-
quun minéral magnétique est créé
dans une roche soumise a un champ
magnétique (champ terrestre) et qui
est trés résistante.

Enfin dans les roches sédimentaires, il
peut exister aussi une aimantation
rémanente détritique (A.R.D.), suscep-
tible d'apparaitre lorsque des grains
aimantés trés fins se déposent en eau
calme en s'orientant dans la direction
du champ magnétique terrestre et en
gardant en partie cette direction (sur-
tous la déclinaison). Cette aimantation
est a lorigine des techniques de
magnéto-stratigraphie treés utilisées
aujourd’hui.

L'aimantation rémanente naturelle est
la somme d'une ou plusieurs de ces
aimantations dont I'importance res-
pective est trés variable selon qu'il



s'agit de roches volcaniques ou sédi-
mentaires, ou méme d'une roche vol-
canique a une autre.

C’est dans un contexte général de
doute vis-a-vis de l'existence d'inver-
sions du champ magnétique terrestre
qu'intervient, en 1947, la théorie de
P.M.S. Blackett selon laquelle le
sens du moment magnétique créé par
toute matiere en rotation est indissolu-
blement 1ié au sens de rotation de
cetle matiere (la terre dans le cas
considéré). Le sens de rotation de la
terre ne pouvant s’inverser, son champ
magnétique ne le peut donc pas.

Louis Néel, futur prix Nobel, partant
de l'existence dans le réseau cristallin
des minéraux ferrimagnétiques de
deux sous-réseaux dont les aimanta-
tions spontanées sont de sens opposé,
a imaginé (1951) plusieurs méca-
nismes pouvant donner a une roche, a
froid, une aimantation de sens inverse
a celui du champ ayant agi au cours de
son refroidissement.

Le Japonais Takesi Nagata apporta une
confirmation expérimentale aux théo-
ries de Néel : soumise & certaines
conditions, la dacite du Mont Haruna
acquérait en effet une aimantation
inverse du champ ayant agi durant son
refroidissement. Mais les recherches
ultérieures conduites sur de nom-
breuses autres roches ne permirent
pas de retrouver ce phénomene.

Confirmation de la réalité
des inversions.
Périodes et épisodes

A l'opposé les recherches poursuivies
en Auvergne par A. Roche (Thése,
Paris 1953), aussi bien que celles
menées sur les coulées basaltiques
d’Islande par J. Hospers aboutirent a
la méme conclusion : les aimantations
normales et inverses sont indépen-
dantes de la nature minéralogique des
roches, elles sont uniquement condi-
tionnées par leur Age et ne peuvent
s'expliquer que par des inversions du
champ magnétique terrestre a cer-
taines époques. Notons au passage que
toutes les inversions connues alors
concernaient le Tertiaire ou le
Quaternaire ancien.

Certains chercheurs ont cru, au début,
pouvoir attribuer une périodicité régu-
liere a ce phénomene, mais celui-ci
s'est révélé beaucoup plus irrégulier
qu’ils ne le pensaient. On a distingué
des périodes assez longues auxquelles
I'Union Géologique Internationale a
donné les noms des grands précur-
seurs de l'étude du magnétisme. Les
plus récentes sont :

e Brunhes, normale, de 0 & 0,73 Ma
(million d’années) ;

e Matuyama, inverse, de 0,73 & 2,48 Ma ;
e Gauss, normale, de 2,48 a 3,4 Ma ;
e Gilbert, inverse, de 3,4 & 5,4 Ma ;
elc.

Ces périodes sont entrecoupées d épi-
sodes beaucoup plus courts durant les-
quels le sens du champ magnétique
terrestre est opposé a celui caractéri-
sant la période.

A T'heure actuelle périodes et épisodes
sont assez bien connus pour les 150
derniers millions d'années, c'est-a-
dire depuis le Jurassique supérieur.
Les inversions se sont succédées a un
rythme rapide depuis 1'0Oligocéne (30
Ma), le rythme était plus lent au début
du Tertiaire et a la fin du Crétacé.
Auparavant une tres longue période
d’aimantation normale s'est étendue
de 83 a 120 Ma c’est-a-dire pendant le
Crétacé supérieur. Durant le Crétacé
inférieur et le Jurassique supérieur les
aimantations ont été beaucoup moins
stables.

I’épisode de Laschamp

Le plus récent épisode a été découvert
par N. Bonhommet, (Thése Strashourg
1972) au Puy de Laschamp et a la cou-
lée d’Olby dans la chaine des Puys.
Cette découverte a suscité de nom-
breuses recherches qui ont apporté de
nouveaux éléments pour la compréhen-
sion de I'évolution du champ magné-
tique terrestre lors d'une inversion.

L'application de la méthode de Thellier
permet de retrouver, a partir de la
valeur observée de 'aimantation ther-
morémanente (A.T.R.), lintensité du
champ au moment du refroidissement.
Or les résultats parfaitement cohé-
rents obtenus au Puy de Laschamp et
a Olby (P. Roperch, N. Bonhommet et
S.Lévi, FKarth Plan. Sci. Letters,
London, vol.88, 1988) indiquent une
intensité de 7,7 microtesla soit 16%
seulement de l'intensité du champ
magnétique terrestre actuel dans la
région. Les éruptions volcaniques
intervenues au moment méme ou s'ef-
fectuait I'inversion ont donc fossilisé
I'image de cetle transition. A un champ
dipolaire extrémement affaibli se sont
superposés des composants non-dipdle
dont I'importance relative est devenue
assez grande.

La similitude des directions d’aimanta-
tion aux différents lieux de préleve-
ment est remarquable :
Scories de Laschamp :

[ =-65° D = 239°
Coulées de Laschamp :

[ =-66° D = 241°
Coulée d'Olby :

[=-68° D = 231°

Cela implique que les mises en place
des différents matériaux se soient suc-
cédées en un temps trés court.

Les coordonnées des poles géomagné-
tiques virtuels correspondants les pla-
cent a une grande distance du pdle sud
ce qui s'accorde avec I'hypothése
d'une action relative accrue des com-
posants non-dipdle :

y : N

Scories de Laschamp :

latitude —46° longitude 245°
Coulées de Laschamp :

latitude —49° longitude 246°
Coulée d’'Olby :

latitude —56° longitude 245°
Pour préciser I'age de I'épisode, de
nombreuses datations utilisant diffé-
rentes méthodes ont été effectuées.
Les dges obtenus variant de 34 000 a
49 000 ans, un age moyen de 46 600
ans a été proposé (P.Y. Gillot et al,
1979, Earth Plan. Sci. Letters, 42,
444-450).

L'épisode de Laschamp n'a générale-
ment pas laissé de trace dans les
séries sédimentaires. Les chercheurs
en donnent deux explications possibles :
un taux de sédimentation trop faible ou
la trop courte durée de l'inversion.

En revanche des résultats obtenus en
[slande sur les laves de la péninsule
des Reykjanes dont I'dge est estimé a
42 900 ans (+ 200) ont confirmé le
caractere global de 1'épisode de
Laschamp. Les mesures islandaises
ont donné :

[=-15° D = 258°

Elles correspondent a un pole géoma-
gnétique virtuel de latitude —12,1° et
de longitude 255,2°.

Ici aussi, l'intensité du champ s’est
considérablement affaiblie au moment
de I'inversion. Elle n’était plus que de
4,2 microtesla soit moins de 1/10 de
lI'intensité actuelle dans la région qui
est de 52 microtesla. Cela confirme
qu'au cours de 1'épisode l'intensité du
champ est devenue extrémement faible
sans qu’il soit possible de savoir, pour
I'instant, si l'inversion constatée a
abouti ou non & la création d'un champ
magnétique de caractere axial et de
sens opposé au champ actuel.

Les auteurs (S.Lévi et al, 1990, Farth
Plan. Sci. Letters, 96, 443-457) esti-

_ Plaque en bronze posée a I'Observatoire du puy

de Déme le 23 juin 1912.



ment qu'il s'agit bien de I'épisode de
Laschamp, a un stade différent de son
évolution.

Inversions et tectonique globale

La réalité des inversions d’'un champ
magnétique terrestre correspondant
approximativement & un dipdle centré
d’axe voisin de l'axe de rotation de la
terre étant admise, 1'intérét s’est porté
sur les variations systématiques et
progressives de la direction des
aimantations en un méme lieu au
cours du passé. Les travaux furent
surtout le fait de chercheurs améri-
cains et britanniques (période 1955-
1960). On imagina d’abord un déplace-
ment des poles (Polar wandering) par
rapport a une écorce terrestre suppo-
sée indéformable. Mais, tres vite, les
divergences des résultats obtenus en
Amérique et en Europe démontrérent
I'existence de dérives propres a
chaque continent (Continental drift).
On rejoignait ainsi les theses propo-
sées en 1912 par Wegener. Ces idées
s'imposerent rapidement en Amérique
(1957-1958), un peu plus tard en
France. Elles furent les premiers
germes de la Tectonique des plaques.

En effet, les inversions du champ
magnétique terrestre intervinrent a
nouveau pour confirmer les dérives
continentales et préciser leur méca-
nisme. Le mérite de cette découverte
revint aux Britanniques Vine et
Mathews (1963) qui, les premiers,
découvrirent la signification des enre-
gistrements des magnétometres trac-
I€s par des navires océanographiques
traversant les océans.

Les relevés bathymétriques et les dra-
gages avaient, depuis longtemps déja,
mis en évidence, au milieu des océans,
I'existence de dorsales volcaniques. Or
les magnétometres enregistraient, de
part et d'autre de ces dorsales, des
bandes symétriques de fonds océa-
nique, aimantées alternativement de
fagons normale et inverse. Vine et
Mathews comprirent que ce dispositif
résultait a la fois du volcanisme perma-
nent de la dorsale et de l'inversion
périodique du champ magnétique ter-
restre. Les laves basiques émises au
niveau des dorsales s'aimantent en se
refroidissant et repoussent vers I'exté-
rieur les laves qui les ont précédées.
Celles-ci s’écartent donc de la dorsale
en conservant la marque du champ
régnant au moment de leur émission.
Ainsi les inversions apportent-elles la
preuve de I'expansion océanique, un des
moteurs de la tectonique des plaques.

La comparaison de 1'échelle des inver-
sions établie en fonction de I'dge des
matériaux continentaux étudiés (volca-
niques ou sédimentaires) et la succes-
sion des anomalies a partir des dor-
sales révele une concordance parfaite.

Cela confirme, s'il en était besoin, la
réalité des inversions qui constituent
un outil de valeur inestimable pour
préciser le rythme des dérives conti-
nentales depuis le Jurassique jusqu’a
I'époque actuelle.

Origine du champ magnétique
terrestre et mécanisme
des inversions

A Theure actuelle, I'inversion épiso-
dique du champ magnétique terrestre
est donc enfin universellement admise.
De trés nombreux chercheurs s’acti-
vent pour en connaitre la cause et les
modalités.

La cause est encore hypothétique
comme l'est, & un moindre degré, 1'ori-
gine du champ lui-méme.

Dans un récent ouvrage (Le noyau de
la  terre, Collection  Dominos,
Flammarion, 1996) le physicien Jean-
Paul Poirier rappelle la complexité du
probleme. 11 est plausible que le champ
magnétique soit la conséquence de
courants électriques circulant dans la
partie externe, fluide, du noyau et que
celui-ci fonctionne comme une dyna-
mo auto-entretenue. A I'origi-
ne de tout cela il y aurait
dans la partie externe

du noyau, des
mouvements de

convection

produits a
la fois
par un

dégagement de chaleur venant de la
graine el par un dégagements d'élé-
ments légers.

Poirier écrit : "Les mouvements du
noyau liquide, métallique, donc conduc-
teur, a travers les lignes de force du
champ magnétique, induisent des cou-
rants électriques qui, se déplagant
dans le champ, engendrent a leur tour
un champ magnétique". Comment cela
a-t-il commencé ? Voila la question !

Quant aux inversions, leur origine
n'est pas claire. Si I'on admet que le
champ est lié a des mouvements
convectifs, attribuer les inversions a
une perturbation de ces mouvements
est assez logique, mais le scénario
nous échappe encore. Les géomagnéti-
ciens ne sont pas d'accord entre eux
sur la fagon dont le champ évolue pen-
dant I'inversion, pas plus que sur la
rapidité du phénomeéne. Ainsi le phéno-
mene découvert par Bernard Brunhes
en 1905 est-il aujourd’hui encore, et
pour longtemps sans doute, source de
nouvelles interrogations.

ANNEXE
o< PIERRE DAVID, PRINCIPAL
| COLLABORATEUR

DE BERNARD BRUNHES

De 1900 & 1910 Pierre David a 66 le
ipal  collaborateur de Bernard

1877 & Thiers, David avait obtenu
jences physiques en un temps ol
aill déliveé qu'a un (res petit nombre
Ceoi lui valut d'élre recruté comme
ur a la Faculté des automne 1899 et de
nsi le collaboraieur direct de Brunhes a
celui-ci (automne 1900). A ce titre
gigna les (ravaux pratiques des certificats
e géﬂ;éra;fe— el délectricité indusirielle
dont Brunhes assurait les cours.

: nd Brunhes qui éprouve de grosses difficul-
. l6s pour réorganiser I'Observatoire du Puy de
\ Dome demande & David de laisser son poste de
\ préparateur & la Faculié pour un emploi d'ai-
. de-méicorologisie a I Obscrva-loire. Celui-ci

' aceeple el s'installe au sommet du Puy de

" bome ot il va résider presque 10 ans,

'\ ¢ohabitant avec le gardien et sa
\ e,

Quel que soit le temps. il
elfectue  les Pelevés
météorologiques

journaliers el les transmet par i¢légrammes a la sta-
tion de Rabanesse. Des le début il améliore considé-
rablement I'installation en créant des abris pour les
appareils, il congoil et construit lui-méme de nou-
veaux appareils car cest un excelleni physicien.
Brunhes le rejoint au sommet aussi souvent que pos-
sible. Ensemble ils entreprennent I'étude du magné-
tisme des roches et en publient les résultats. En 1904
David démontre la stabilité de I'aimantation réma-
nente des dalles de trachyte du temple de Mercure
dans une imporiante Note aux Comples Rendus de
I’Académie des Sciences (Sur la stabilité de la
direction d’aimaniation dans quelques roches
volcaniques, C.RAcad.Sci., Paris, 138, 41-4)).
Bernard Brunhes le fait nommer météorologiste
adjoint.

La mort subite de Bernard Brunhes porle a Pierre
David un coup tres dur. Ses relations avec le personnel
de Rabanesse ont toujours €i¢ médiocres. Sa sani¢ s'esi
dégradée au cours des longs hivers passés au sommet
du Puy de Dome. De plus, il est désormais marié. 11
cherche alors une possibilité de quitter I'Observaloire.
Apres son accession au grade de météorologiste de
lere classe, il est nommé, a compter du 1¢ janvier
1917, Directeur de la Station de Météorologie Agricole
de Montpellier dépendant du Ministere de I'Agriculture.
Nous perdons alors sa trace.
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Fascinants

Cadrans solaires

Jocelyne ALLEE
Inspectrice Pédagogique
Régionale Honoraire

00000
Depuis I'aube de I'humanité

le soleil est notre horloge.
00000

Le temps est une notion subjective et
il semble impossible d'en donner une
définition : "Quand on ne m'interroge
pas sur le temps, je sais ce qu'il est ;
quand on m’interroge, je ne le sais
plus.". Pourtant, la nécessité d'organi-
ser les activités agricoles, les
contraintes de la vie en société, puis
la rigueur exigée par les scientifiques
ont amené les hommes a définir un
paramétre temps uniforme, dégagé des
perceptions subjectives, et pour cela, a
trouver ou construire des garde-
temps. Depuis des temps reculés, les
phénomenes astronomiques (les mou-
vements apparents des astres, soleil et
lune en particulier) ont été utilisés,
grace a leur périodicité, pour définir
une unité conventionnelle, et fournir
les repeéres de la vie quotidienne.

(XXX Y
LA MESURE DU TEMPS...
AU COURS DU TEMPS

Les cadrans solaires existent depuis
I'’Antiquité, notamment dans les civili-
sations méditerranéennes. Les pre-

miers gnomons furent de simples
batons plantés dans le sol. Mais les
cadrans solaires ne peuvent rendre
service la nuit ou en l'absence de
soleil. 1lIs étaient donc suppléés par
d'autres instruments comme les
sabliers et les clepsydres, également
utilisés dans le monde asiatique. Une
clepsydre ou horloge a eau est un réci-
pient percé d’'un orifice a sa base, de
sorte que I'eau s'écoule dans une cuve
munie d'une échelle ; pour que soit
assuré un écoulement régulier de
'eau, il faut que le récipient supérieur
ait une forme particuliere évasée.
Chez les Anciens la mesure du temps
présentait une difficulté a cause de la
non constance de I'heure. En effet ils
partageaient en 12 heures de jour la
durée séparant le lever du coucher du
soleil, et en 12 heures de nuit la durée
séparant le coucher du lever du soleil,
de sorte que I'heure de jour n’'était en
général pas égale a I'heure de nuit, et
que leur durée était variable au cours
de I'année. Ces heures anciennes sont
appelées heures temporaires. Notons
quil devait étre bien difficile de se
donner rendez-vous a cette époque.
Jusqu'au XIVe™ si¢cle, les Arabes déve-
loppent la science des cadrans. En
Europe la gestion du temps est long-
temps l'affaire des églises et des
monastéres. Les cloches réglent non
seulement la priére mais aussi les
activités de tout un chacun. Enfin les
cadrans solaires connaissent une
expansion spectaculaire du XVI*™ au
XVIIEme sigcle. C'est en 1784 que
Jérome de la Lande écrit " ...Le temps
moyen et uniforme est celui qu'on
devrait toujours employer dans l'usage
de la vie comme dans les observations
et tables astronomiques. " Mais il y a
désormais un concurrent sérieux :
I'horloge mécanique fondée sur la
périodicité d’'un mouvement pendulaire
entretenu. Depuis le XIVe™ siécle les
cités se dotent de magnifiques tours
d’horloge munies de cloches et parfois
d’automates. Quant aux montres elles
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apparaissent au début du XVI*e sigcle.
Plus pres de nous, ¢’est au XIX* siecle
que les horloges deviennent élec-
triques, et au début du XX que 1'on
met a profit le phénomene de piézo-
électricité dans les horloges et
montres a quariz : Une lame de quartz
soumise & une tension alternative
devient un oscillateur de fréquence
particulierement stable. Enfin les
garde-temps modernes sont des hor-
loges atomiques dont la marche régu-
liere est garantie a 107 pres.

Malgré cette course a la précision, les
cadrans solaires ne sont jamais vrai-
ment tombés en désuétude et on a
continué d’en construire jusqu'a nos
jours. Lorsque les horloges méca-
niques les ont supplantés en raison de
leur meilleure précision, on les a
recherchés comme éléments décora-
tifs des fagades. Aujourd’hui leur suc-
ces perdure et on voit aussi bien de
petits cadrans orner les murs de mai-
sons individuelles, que des ceuvres
prestigieuses contribuer a embellir
notre cadre de vie. Peut-étre leur
attrait tient-il au fait qu'ils manifestent
I'intégration de I'homme dans son envi-
ronnement et dans l'univers tout
entier.

(Y X XX
I'HEURE SOLAIRE
ET SES VICISSITUDES

Une horloge solaire est un instrument
permettant de rythmer le temps au
moyen d'une ombre ou d'une tache
lumineuse.

Figure 1- Ombre portée ou tache lumineuse

ges




Une horloge solaire fonctionne donc
sur le mouvement apparent du soleil,
qui est le résultat des mouvements de
rotation diurne de la terre sur elle-
méme el de rotation annuelle de la
terre autour du soleil. La terre tourne
sur elle-méme autour d'un axe passant
par les pbles. Le plan perpendiculaire
a cel axe est le plan équatorial. Les
grands cercles de la terre passant par
les poles sont les méridiens.

me.mdlen
origine

!
uluaraur

Figure 2- Latitude et longitude d'un lieu

La figure 2 montre comment on repere
un point de la surface terrestre par
deux angles, la latitude o et la longitu-
de A, moyennant le choix d'un méridien
origine.

En un lieu donné il est midi vrai
lorsque le soleil passe au zénith du
lieu, ¢'est-a-dire dans le plan du méri-
dien. Connaissant I'heure solaire au
méridien origine, on peut prévoir
I'heure sur un autre méridien, en
tenant compte de la longitude. Sachant
que 360° correspondent a 24 h, le
décalage horaire est :

L =24 W360

(ou L est en heures et A en degrés)

Ce décalage est une avance si le lieu
considéré est a 'est du méridien origi-
ne, et un retard dans le cas contraire.
kin réalité, la terre est partagée en 24
fuseaux horaires qui ne sont pas exac-
tement des fuseaux, car, pour des rai-
sons pratiques, ils tiennent compte des
frontieres.

En outre, en un lieu donné, la durée du
jour solaire, soit le temps séparant
deux passages consécutifs du soleil au
zénith, n’est pas invariable au cours de
I'année. Le jour devrait valoir 86400
secondes, la seconde étant définie a
partir d'un étalon de temps fiable.

Figure 3- Equation du temps

|

Mais le mouvement de la terre autour
du soleil est elliptique et il s'ensuit que
sa vitesse n’'est pas uniforme, d'ol un
décalage de I'heure qu'on appelle
équation du temps, et qui sera noté E.
La figure 3 représente I'équation du
temps.

Il est possible de traduire cette courbe
d'une autre maniere en portant, le long
de I'axe des abscisses, I'écart de temps
de gauche a droite pendant 6 mois,
et de droite a gauche les 6 mois sui-
vants ; on obtient alors une courbe qui
se ferme sur elle-méme, qu’on appelle,
en raison de sa forme, la courbe en
huit. On verra plus loin que cette cour-
be figure sur certains cadrans
solaires.

Il faut encore tenir compte de I'heure
quon ajoute en hiver et des deux
heures en été, et en définitive, I'heure
H que nous devons lire sur nos
montres est liée a I'heure solaire Hg
par :

H=Hg+ L+ E+ 1 (en hiver) ;
H=Hg+ L+ E+2 (en é).

ALLIER
Bourbon-I'Archambault :
cadran dans une lour du chaleau
Chantelle : cadran du matin peint
dans le cloitre de I'abbaye Saini-
Vincent
Charroux :
betfroi
Malicorne : grand cadran reclangulaire sur
une tour a coté de I'église
Mayet-de-Monlagne :
cadran analemmalique dans le collége
Montlugon :
dewx cadrans du matin au lycée Paul Constans
Saint-Pourcain-sur-Sioule :
cadran méridional sur un batiment pres de I'église

HAUTE-TLOIRE,

La Chaise-Dieu :

cadran semi-circulaire dans le cloiire

Lavaudieu : grand cadran semi-circulaire dans
l'ancienne abbaye
Le Puy-en-Velay :

. cadran sur la cathédrale
\ Monisirol d’Allier :
‘" matin sur I'eglise

vestives de cadran sur le

cadran déclinant du

Saugues : cadran légerement déclinant du
. matin grave el peint sur 'hotel de ville
PUY-DE-DOME,
Aigueperse :
cadran déclinant du matin sur I'hotel
de ville
Ambert : cadran moderne au
Moulin Richard de Bas
Chamalieres : vestige
de  cadran  sur

l'édlise

(XXX X
PRINCIPAUX TYPES
DE CADRANS SOLAIRES

Un cadran solaire comporte un objet
dont on va observer 'ombre portée : le
style, et une surface plane, la table,
sur laquelle sont tracées les lignes
horaires c'est-a-dire les traces de
I'ombre aux différentes heures de la
journée (le style peut étre remplacé
par un ceilleton qui donne une tache
lumineuse sur la table comme sur la
figure 1). Le style est toujours paralle-
le a 'axe de rotation de la terre. Les
lignes horaires convergent au point ot
aboutit le style rectiligne et qu'on
appelle le centre du cadran. On a I'ha-
bitude de classer les cadrans suivant
I'orientation du plan de la table

Cadran équatorial

Le plan du cadran est parallele a
I'équateur terrestre, donc perpendicu-
laire a I'axe de rotation de la terre et

OUELQUES CADRANS
SOLAIRES EN AUVERGNE

(liste non exhausm‘ve)

Chauriat : cadran
sur la fagade sud de
l'église

Lecture préeiso du. cadran

peat &tze lue sur I courbe:
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solaire losale. & faquelle f Faut ajouter. 47 minus
phigus de CHAURIAT e une. ST

P S Tiroross

Clermont-Ferrand :
cadran sur la fagade sud de la cathédrale
Davayat : Sur I'un des &
murs du chdteau de
Davayat, un cadran
solaire vertical déclinant
du matin avec la devise :
"Hora adventus gaudet -
me" - L’heure de ton arri- =
vée me réjouit.

Issoire : cadran décli-
nant du matin porte sud

Olloix : .
cadrans sur deux maisons avant I'église en montant

Orcival : plusieurs cadrans sur ['église

Romagnat : cadran déclinant du matin sur la laga-
de de la mairie

Saint-Sandoux :
cadran méridional pres de la tour des remparts

Volvic : cadran méridional sur une fontaine




blan
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Figure 6- En éLé le cadran est éclairé
par sa face supérieure, en hiver le cadran
est éclairé par sa face inférieure.

au style. L'extrémité de I'ombre décrit
un arc de cercle ayant pour centre le
centre du cadran et les lignes horaires
sont équidistantes. D'une heure a
l'autre elles font entre elles des angles
de 15°. Ce cadran est donc le plus
simple & réaliser.

Le soleil est exactement dans le plan
de I'équateur aux équinoxes, et, sui-
vant la saison au-dessus ou au-des-
sous de ce plan : le cadran doit donc
étre gradué sur ses deux faces (figure
6). La table peut étre réduite simple-
ment & une couronne.

Cadran horizontal

Le plan du cadran est horizontal ; le
style fait donc avec la table un angle
égal a la latitude. Les lignes horaires
sont les projections sur le plan hori-
zontal des lignes horaires du cadran
équatorial, elles ne sont plus équidis-
tantes mais peuvent étre calculées par
la géométrie.

Cadrans verticaux

De nombreux cadrans solaires sont
fixés sur les facades d’'édifices et sont
par conséquent verticaux. Le style,
parallgle a I'axe du monde, pointe vers
le sol.

Si le plan du cadran est orienté exac-
tement vers le sud, le cadran est dit
méridional.

Si le plan vertical du cadran n'est pas
exactement orienté vers le sud, le
cadran est dit déclinant. Pour les
cadrans placés sur des murs orientés
vers l'est, on observe que les lignes
horaires sont plus serrées et plus
nombreuses le matin ; seules quelques
heures de 'aprés-midi sont indiquées :

Figure 8
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lignes horaires
d’un cadran méridional

Figure 9
cadran vertical
déclinant du matin

La figure 8 indique la
disposition des lignes
horaires. Le ca-dran ne

donne I'heure que
si le soleil est

T

46

45 9
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6 | plusausudquela
ligne est-ouest.
remarquera
3 | que par rapport

au cadran hori-
zontal les lignes
du matin et les

4/\

9 4o M A

1%

lignes de l'apres-
midi sont inversées ; cela per-
met d'identifier un cadran du

Figure 7- Lignes horaires d'un cadran horizontal

commerce vendu sans notice de
montage.

y > N

il s'agit de cadrans solaires verticaux
déclinants du matin. Les choses s'in-
versent pour les cadrans verticaux
déclinants de I'apres-midi.



Cadran analemmatique

Il s'agit d'un cadran horizontal ellip-
tique associé a un style vertical mobile
le long du petit axe de I'ellipse. Ce type
de cadran peut étre construit directe-
ment sur le sol et c’est 'observateur,
qui, en se déplacant sur une gradua-
tion correspondant a la date, projette
son ombre sur I'ellipse.

Cadran a fibres optiques

Ce type de cadran ne comporte pas de
style, mais une fente, traversée par un
pinceau de rayons solaires. En se
déplacant au cours de la journée, ce
pinceau parcourt un ensemble de
fibres optiques, qui, par une succes-
sion de réflexions totales, transmet-
tent la lumiere a différents points d'un
écran, lesquels vont donc sallumer
I'un apreés l'autre. Le cadran du forum
des halles a Paris fonctionne sur ce
principe.

00000
LA LECTURE DES CADRANS

Les cadrans les plus simples, construits
pour un lieu donné, n’'indiquent que
I'heure solaire locale. D'autres, plus
sophistiqués, indiquent les corrections
de longitude et d’équation du temps.
Enfin certains fournissent beaucoup
plus d’indications encore.

Utilisation de la courbe en huit

Elle fut tracée pour la premiere fois en
1730 par Granjean de Fouchy. On peut
y inclure les deux corrections de longi-
tude et d’équation du temps et la tra-
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Figure 11- Variation de la longueur de I'ombre
sur un plan horizontal et sur un plan vertical

et que les choses s’inversent pour
I'ombre portée sur un plan vertical.

Le lieu de I'extrémité de I'ombre pen-
dant une journée est une courbe qui
coupe les lignes horaires et qui varie
avec la date : on peut I'appeler arc
diurne. Le réseau formé par les arcs
diurnes est compris entre deux
courbes extrémes relatives au solstice
d’hiver et au solstice d'été. Bien enten-
du il n'est pas question de représenter
les arcs diurnes de tous les jours de
I'année. Sur de nombreux cadrans
figurent seulement les arcs des sol-
stices et celui de I'équinoxe pratique-
ment rectiligne.
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Figure 12- Arcs diurnes
sur un cadran méridional

Figure 10- La courbe en huit

cer autour de la ligne horaire du midi
vrai. Dans ce cas elle permet de trou-
ver l'heure moyenne pour chaque
époque de l'année. Sur certains
cadrans elle est méme tracée autour
de chaque ligne horaire.

Lecture de Ia date

Suivant la saison, le soleil & une heure
donnée, se trouve plus ou moins haut
dans le ciel et, en conséquence,
I'ombre portée d'un style présente une
longueur variable. La figure 11 montre
que, sur un plan horizontal, I'ombre est
plus courte en été, plus longue en hiver,

Pour d'autres cadrans, les arcs
diurnes sont plus nombreux et corres-
pondent aux signes du zodiaque.

Les heures anciennes

Certains cadrans donnent les heures
anciennes. Nous avons cité plus haut
les heures temporaires, appelées aussi
artificielles. Dans ce systéme le laps
de temps qui sépare le lever du cou-
cher du soleil est partagé en 12 heures
et par conséquent le midi vrai est noté
6 heures.

Les heures babyloniques (utilisées par
les Anciens en Egypte et Asie Mineure)

Wiver

gte

sont comptées a partir de I'heure du
lever du soleil. Par exemple si le soleil
s'est levé a 8 heures, a midi il sera
seulement 4 heures pour les heures
babyloniques. Pour passer de I'heure
babylonique a I'heure classique, il faut
ajouter un nombre variable suivant
I'époque de I'année. Inversement si un
cadran donne a la fois I'heure clas-
sique et I'heure babylonique, on peut
trouver I'heure de lever du soleil et 1a
date.

Utilisées par les Romains, puis prati-
quement jusqu’au XVIIIléme siécle par
les Italiens, les heures italiques sont,
elles, comptées a partir du coucher du
soleil du jour précédent.

(XXX X
CONCLUSION

Ge court exposé est bien loin d'épuiser
toutes les richesses scientifiques et
artistiques des cadrans solaires. Mais,
§'il donne envie de mieux comprendre
Ceux que nous avons sous les yeux
quelle que soit la région, il aura atteint
son but.

XXX X
DOCUMENTATION

Quelques exemples
parmi tanl d’autres

Hépital de la Salpétriere
(Paris 12 arr.) @

Sur la fagade méridionale de la chapel-
le Saint-Louis qui se trouve dans la
cour de I'hopital, on peut voir une peti-
te méridienne placée sous une verrie-
re circulaire. I s’agit d'un cadran
solaire vertical déclinant, surmonté de
la devise : "Ultima latet" - La derniere
est cachée. On peut y distinguer 3
lignes horaires et les chiffres romains
Xl et 1, le XII n'étant pas inscrit, ainsi
que deux lignes correspondant aux
demi-heures intermédiaires. Ces
lignes sont coupées par 6 arcs diurnes
dont certains portent les signes du
zodiaque, et qui matérialisent le dépla-
cement de la tache lumineuse aux dif-
férentes époques de l'année. Les

Hiver



@ Le cadran de I'hépital de la Salpéiriére

% : capricome A : verseau
——> : sagittaire '\" : poissons
m ) : scorpion \( : bélier

B

——— :balance v : taureau
Wy vierge %‘-‘6 : gémeaux
ﬂ_, < lion ¢ ) Q :cancer

Figure 13- Les symboles des signes du zodiaque

signes du lion, du sagittaire et du ver-
seau ne figurent pas sur le tracé. La
tache lumineuse est obtenue a partir
d'un disque percé soutenu par deux
bras fixés au cadran.

b6 rue du Cherche-midi

(Paris 6° arr.) ®

Ce cadran vertical déclinant du matin
est récent. Il est installé sur un ancien
hotel du XVII*™™ siecle. On y lit la devi-
se : "Omnia sol temperat" - Le soleil
gouverne tout. Sept lignes horaires y
sont inscrites et numérotées de VIII a
XIV.

Le musée de Cluny

(Paris 5 arr.) ® et @

En pénétrant dans la cour du musée,
on découvre, gravé sur une tour, un
cadran vertical déclinant du matin.
Les lignes horaires sont numérotées
en chiffres arabes de 4 h du matin a 3
h de I'aprés-midi, sur une banderole ol
I'on peut également lire la date : 1674.
Une banderole, plus petite, annonce :
"nil sine nobis" - Rien sans nous.

La Sorbonne (Paris 5 arr.) @

Le cadran déclinant de I'aprés-midi qui
se trouve dans la cour d’honneur de la
Sorbonne est assez haut placé et peu
visible. On peut toutefois distinguer dix
lienes horaires numérotées en chiffres
romains de VIII (matin) a V (aprés-midi),
dix lignes pour les demi-heures, et la
courbe en huit qui permet de passer de
I'heure solaire a I'heure moyenne.

Le cadran est surmonté d'une sculptu-
re représentant le char de Phebus, et
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" O Le cadran de | ﬁéﬁi@? Laénnec

Hopital Laénnec (Paris 7 arr.) ©®

Dans une des cours de I'hopital Laénnec, sur une
facade exposée au sud, est peint un cadran solai-
re vertical déclinant du matin, daté de 1745, por-
tant des lignes horaires de 5 h du matin a 5 h de
I'apreés-midi, inscrites en chiffres romains.
Figurent aussi, mais peints en rouge, les lignes et
signes du zodiaque. La phrase : " Heu mortis for-
tasse tuae quam prospicis hora " signifie : hélas,
cetle heure que tu regardes est peut-&ire celle de
d'une inscription : "sicut umbra dies nostri" - Comme I'ombre, ta mort.

passent nos jours. Sous le cadran on lit 1a date : MDCCCLXXVI
(1876), qui est celle de la restauration du cadran.

® Le cadran de Ia Sorbonne

Hotel des Invalides (Paris 7 arr.)

Dans la cour d’honneur de I'hdtel des Invalides,
on peut voir 8 cadrans, datant du XVI*™ ou du
XVl sigcles. Seule la fagade orientée au nord
n’en posséde pas.

Sur la fagade est (@ et @), se trouvent deux
cadrans verticaux déclinanis du matin, indiquant
les lignes horaires en chiffres romains. Ges lignes
sont coupées par les lignes des heures tempo-
raires, numérotées par des chiffres arabes, et
appelées ici " heurs planetairs "ou heurs artifi-
cielle". A la base des lignes horaires, on lit la
durée des jours ou la durée des nuits.

Sur la fagade ouest (@ et @), on peut voir deux
cadrans verticaux déclinants de l'aprés-midi,
donnant en chiffres romains les heures de II a
VIII, ainsi que les heures babyloniques ou ita-
liques en chiffres arabes. En outre les lignes du
zodiaque sont tracées en pointillé et identifiées
par les symboles des signes zodiacaux. En par-
tant de gauche et du bas, on reconnalt : capricor-
ne, vierge, poissons, bélier, taureau, gémeaux,
cancer, lion, verseau, balance, scorpion, sagittai-
re. Il y a donc eu inversion entre vierge et ver-
seau. Sur le document, on distingue le style sur le
cadran de gauche, celui de droite a disparu.




Les deux cadrans de la fagade méridionale sont
identiques et remontent au XVIléme siécle.
Légérement déclinants, ils sont gradués de VII
(matin) &4 V (aprés-midi). Par la suite a la fin du
XVIIIeme siécle, furent tracés les deux cadrans des
piliers avec les devises : " Sub umbra quiescunt "-

m Les cadrans de la fagade méridionale

Ils reposent a 'ombre- et " Sub luce gauden " (pour gaudent)- Ils se réjouis-
sent sous la lumiere. Sur le pilier de gauche, la ligne de midi est complétée
par une courbe en huit. On peut lire aussi les noms de Choiseul, qui fut
secrétaire d’état aux Affaires Etrangeres en 1758 puis ministre de la guer-
re, et du Maréchal de Segur, secrétaire d’état a la guerre de 1780 a 1787

(U2 0 3)

Lycée Stendhal (Grenoble) ® et @i

Le lycée Stendhal est installé dans un
ancien colleége jésuite datant de la fin
XVIItme — début XVIII™ siécle. On peut y
visiter une horloge solaire dont le prin-
cipe est le suivant : un pinceau de
rayons solaires tombe sur un petit
miroir posé sur le bord d'une fenéire
exposée au sud et la lumiére réfléchie
vient donner une petite tache lumineu-
se sur le plafond de I'escalier. Suivant
I'heure et la saison la tache se déplace
sur des lignes qui permettent de lire
I'heure, la date, le signe du zodiaque,

@® Les lignes qui ornent le plafond




les heures de lever et de coucher du soleil
etc... Les lignes correspondant aux heures
classiques sont tracées en noir, en rouge ce
sont les heures italiques et en jaune les
heures babyloniques. La restauration des
peintures a permis de retrouver la signature
du pere jésuite Jean Bonfa (1638-
1724), qui a probablement réalisé ce cadran
avec ses éleves, el la date de la construction :
1673. Jean Bonfa, cartographe et astronome,
fut également directeur de I'école des ingé-
nieurs hydrographes fondée par Colbert a
Marseille.

ILS REALI
VOTRE C.
SUR M

Nous avons pu contacter
deux cadraniers gnomo-
nistes qui, d'une part savent
restaurer les  cadrans
anciens, d'autre part réali-
sent des cadrans modernes,
parfaitement calculés pour
un lieu et une orientation
donnés.

Yves GUYOT est installé a

Thiers (A la bonne heure,
20 Place Saini-Genes,
63300 Thiers). La photo
monire une de ses réalisa-
tions. Ce cadran déclinant
du maiin, installé a
Dégoulat (Thiers), indique
I'heure solaire locale, I'heu-
re légale, la dale el les
signes zodiacaux, I'équation
du temps. Il porte la devise :
"Carpe diem". YVES Guyot a
obtenu en 1999 le Prix
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Semaine
de la

cience

Les
expériences
présentées
par
Bernard

Manipulation du compteur . Kagout
de radioactivité CRAB par Jocelyne Aliée

L'A.D.A.S.T.A. a participé
sous plusieurs formes a la
Semaine de la Science

“du 18 au 24 octobre 1999"

1 - Journées “portes ouvertes” a I'A.D.A.S.1./
19, rue de Bien-Assis avec
e Présentation d'expériences sur : s
- ['électromagnétisme par M. Bernard Ragout
- la Radioactiviié par Mme Jocelyne Allée
e [ixposé de M. Paul-Louis Hennequin sur : ,
- La mesure de la Terre avec projection de. fl]ILIS

2 - Participation du Lycée Marie Curie
e Séance de manipulations de spectrophoto-
métre par M. Sahnoune

o= COUfé[‘GHCG de M. Jean-Lic Gal’de[f[,@ Au Lycée Marie Curie, Monsicur le Recteur, Monsieur le Proviseur du Lycée,
sur le vieillissement des polymeres

3
e

Madame I'Inspectrice de I'Education Nationale.
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L/assistance a la conférence
de Monsicur Gardette.
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L'exposition d'un matériau polymere
aux contraintes de l'environnement
entraine a plus ou moins long terme
une dégradation de ses propriétés
mécaniques. Cette évolution apparait
plus comme la conséquence d'un
vieillissement chimique que celle d'un
vieillissement physique. Le polymere
soumis au vieillissement doit alors
étre traité comme un "réacteur photo-
chimique": on doit donc identifier les
événements chimiques qui intervien-
nent sur les chaines macro-molécu-
laires et qui sont réellement respon-
sables de la dégradation physique.
L'étude d'un tel systéme est basée sur
des expériences conduites en condi-
tions de laboratoire, a l'aide de dispo-
sitifs destinés a accélérer les phéno-
menes mis en jeu, et permettant d'étu-
dier le substrat pendant toute sa durée
de vie.

La transposition des données obtenues
au laboratoire au comportement en
vieillissement dans les conditions
d'usage du matériau est une tache par-

Photovieillissement

des matériaux polymeres

fois difficile. 11 est en effet essentiel de
s'assurer de la représentativité des
phénomenes étudiés au laboratoire
par rapport au vieillissement "réel".
Les approches développées pour assu-
rer cette transposition sont basées sur
l'observation expérimentale de I'évolu-
tion du matériau polymere par des
techniques d'analyse variées. Deux
méthodologies d'étude de photovieillis-
sement accéléré sont actuellement
proposées.

La premiere consiste a simuler exacte-
ment les agressions chimiques ou phy-
siques naturelles (distribution spectra-
le et intensité lumineuse, chocs ther-
miques, aspersion d'eau, alternance
jour-nuit...); la dégradation du maté-
riau est alors suivie par examen de la
détérioration des propriétés d'usage
(par exemple des propriétés méca-
niques comme ['allongement ou la
force a la rupture) en espérant que la
représentativité des agressions impli-
quera la représentativité des phéno-
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Monsieur Gardette, pendant la conférence.

menes de vieillissement. Cette
approche, résolument simpliste, ne
permet généralement pas de prévoir la
durée de vie du matériau sur des
échelles de temps différentes de celle
de l'expérience réalisée.

La seconde méthodologie dite "méca-
nistique" consiste a appliquer au maté-
riau des agressions de méme nature
que celles qui interviennent sur le ter-
rain, mais sans objectif de simulation
exacte. La représentativité du vieillis-
sement accéléré est, dans ce cas,
controlée a partir de I'examen de 1'évo-
lution chimique du matériau a I'échelle
moléculaire, moyennant le respect de
certains critéres et conditions expéri-
mentales. Cette méthodologie qui
implique la reconnaissance des méca-
nismes chimiques de dégradation du
polymére, présente l'avantage de
déboucher de fagon rationnelle sur des
stratégies de stabilisation par additifs
chimiques destinés a augmenter la
durée de vie du matériau.



Dans cette approche du photovieillis-
sement des polymeres, le controle de
I'évolution chimique du matériau
nécessite la connaissance des para-
metres suivants :

e identification des photoproduits
intermédiaires,

e évolution de la stabilité thermique et
photochimique de ces composés inter-
médiaires,

e analyse des mécanismes de conver-
sion de ces composés intermédiaires,
e identification des produits finaux de
phototransformation qui s'accumulent
dans la matrice solide.

Ces analyses font largement appel aux
techniques de spectrométrie vibration-
nelle. L'analyse par spectrométrie
infrarouge permet d'identifier les diffé-
rents produits formés par oxydation du
polymere. Cette analyse doit étre cou-
plée & des traitements chimiques dont
le but est de convertir sélectivement
les produits d'oxydation (acides,
alcools, hydroperoxydes, esters...) et
ainsi de modifier, ou de simplifier le
spectre de 1'échantillon vieilli. Les pro-
duits responsables des modifications
spectrales peuvent alors étre identifiés
el un mécanisme rendant compte de
leur formation peut étre proposé.

A partir de l'analyse cinétique de la
photodégradation, des corrélations
entre les variations des propriétés
mécaniques el I'avancement de la chi-
mie (mesuré par l'accumulation d'un
produit "critique") peuvent étre éta-
blies ; la prévision des durées de vie en
exposition naturelle a partir d'expé-
riences accélérées au laboratoire peut
alors étre faite.

L'accélération du photovieillissement
d'un matériau polymere doit seulement
gtre due a I'augmentation de l'intensi-
té lumineuse de la source (limitée aux
processus d'excitation monophoto-
nique), de la température de 1'échan-
tillon (limitée au domaine d'invariance
de I'énergie d'activation) et éventuelle-
ment a l'application de contraintes
mécaniques. La représentativité du
vieillissement accéléré en enceinte de
laboratoire sera assurée dans les
conditions suivantes :

e |'évolution chimique du polymere
doit étre étudiée a 1'état solide pour
tenir compte de 1'hétérogénéité du
matériau,

e |'avancement des réactions chi-
miques dans le polymeére doit étre
contrdlé par son effet sur les proprié-
tés physiques de 1'échantillon,

e fout déficit d'oxygeéne doit étre évité
durant le photovieillissement accéléré;
ce point est essentiel des lors que 1'on
veut, a partir de 'expérience effectuée

en conditions de laboratoire, prévoir le
comportement du polymére en condi-
tions d'exposition naturelle. La distri-
bution des produits d'oxydation au sein
du substrat peut étre caractérisée par
une technique originale largement
développée au laboratoire. Gette tech-
nique fait appel au couplage de la
spectrophotométrie infrarouge et de la
microscopie. Elle permet d'effectuer
I'analyse de couches élémentaires de
10 nanometres.

e qucune radiation de longueur d'onde
inférieure a 295 = 5 nm ne doit étre
émise par la source de photons,

e |'équilibre entre photovieillissement
et thermovieillissement doit éire res-
pecté,

e dans les échantillons stabilisés, la
migration des additifs doit étre contro-
1ée pour s'assurer que, durant la pério-
de d'irradiation, ils sont consommés
par réaction chimique et ne disparais-
sent pas par migration,

e pour évaluer un éventuel role chi-
mique de l'eau, sa concentration dans
I'échantillon doit étre maintenue
constante (immersion de I'échantillon)

En dehors des points précédents qui
doivent étre strictement respectés, la
distribution spectrale de la source
(spectre continu ou spectre de raies)
n'a pas d'influence notable sur la stoe-
chiométrie de la chimie dans le poly-
mere.

Cette analyse de 1'évolution chimique
qui intervient en conditions de vieillis-
sement naturel (ou en conditions
d'usage) et en conditions de vieillisse-
ment artificiel a au moins trois consé-
quences positives. La premiere est de
permettre d'assurer la représentativi-
t€ de 1'essai de laboratoire en vérifiant
que le mécanisme de 1'évolution chi-
mique est identique dans les deux
conditions, la deuxieme est de per-
mettre d'établir des corrélations entre
les deux modes de vieillissement sur la
base de I'avancement de la chimie, la
troisiéme est de permettre de conver-
tir une durée de vie en conditions arti-
ficielles en une durée de vie en condi-
tions naturelles.

Trois questions principales :

dans le temps ?

VIZLLISSEMENT DES POLYMERES 1
EMPIRISME OU SCIENCE ?

 Pourquoi le matériau polymeére est-il défaillant ?

+ Comment peut-on améliorer son comportement

o Quelle est la durée de vie du matériau stabilisé,
dans les conditions réelles de son usage ?

o Défaillance du matériau
Dégradation des propriétés d’'usage :

» aspect (couleur, brillance...)

» tenue mécanique (résistance a fa traction...)
» propriétés électriques (isofation...)
>

étanchéité, perméabilité...




ETUDE EN LABORATOIRE DU VIEILLISSEMENT
DES MATERIAUX POLYMERES

> Enceintes de simulation : temps réel

> Enceintes de vieillissement accéléré :
approche « mécanistique » des
phénomeénes de vieillissement

Analyse de I’évolution chimique du polymére

En vieillissement
naturel accéléré

N 7

= Représentativité de I’essai de laboratoire

= Corrélation entre les deux modes de vieillissement

= Conversion de la durée de vie en conditions
accélérées en une durée de vie en conditions
naturelles

En vieillissement

Analyse complexe :

- Btat solide

- Degré d"avancement limité

- Chemiins réactionnels d’importance relative
variable

=—> Photoproduit critique

approche "mécanistique”

| Séquences réactionnelles  associées  aux
structures "normales" ou aux "défauts" de
structure = on peut classer les polyméres selon
leur comportement photochimique :

e Type A : polymeéres non absorbants dont le
comportement photochimique n'est controlé
que par la structure normale (PP)

e Type B : polyméres non absorbants dont le
comportement photochimique est contrélé a la
fois par la structure normale et par des
défauts non chromophores (PE)

e Type C : polyméres absorbants manifestant
une double photochimie : phototransformation
directe des groupes chromophores et
phototransformation induite par I'absorption des
défauts chromophores (PC , PU aromatiques)

e Type D : polymeéres non absorbants dont le
comportement photochimique n'est contrélé
que par des deéfauts chimiques

chromophores (PVC).

PREVISION DE LA DUREE DE ViE

> Corrélation entre évolution chimique et évolution des
propriétés physiques

A PP

S

[photoproduit critique]

photoproduit critique = photoproduit stable issu
d'une rupture de chaine

face
Tae — 27

naturel
[photoproduit critique]

acc

nat

temps
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MECAMISME D'EVOLUTION CHIMIQUE DANS
LE CAS D'UN VIELLISSEMENT OX(DANT

| Description en séquences réactionnelles :

® formation des hydroperoxydes : amorgage
photochimique, thermique, mécanochimique

® décomposition des hydroperoxydes

® réaction des produits de décomposition des
hydroperoxydes et accumulation des produits stables

8chéma simplifié du mécanisme de
photooxydation d'un polymére PH

photooxydation directe iy, O

vi P

chromophores hv 0, phototransformation
intrinséques

0,
défauts . P_/\ .
chromophores > I o= — PO;
k PH
amorcage 3 ” hv, A
secondaire («— PO’ + HO" «—— POOH

ABSORPTION DE LA LUMIERE PAR LES POLYMERES

spectre solaire : A > 300 nm

N N

amorgage résultant de
I'absorption par les
défauts chromophores

amorgage résultant de
l'absorption par les
chromophores intrinséques

!

P2 — ... — _—» P3

polyméres "absorbants’ /  polyméres "non absorbants”

(ex. polym. aromatiques, PA ...) {ex. PE, PP, PVC ..)

\ 100 .

PU (50um) / o]
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o B 75 5 ~
§ PEN E £
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ORIGINE ET REACTIVITE
DES DEFAUTS DE STRUCTURE

> Mise en oeuvre du polymére

oxydation mécanochimique -> formation de
groupements oxydés (a trés faible concentration) par un
mécanisme "classique" d'oxydation en chaine

0,
—_> N I T RN —_>

00"

PH

T
—_—> OOH —>

0" + "OH

> Défauts chromophores

- hydroperoxydes, peroxydes

ROOH 4
€350 =1 M cm™’

RooH ™, RO + HO"

- cétomes, cétones insaturées

—¢— > —C¢° Y "—  (Norrish typeT)




PHOTOOXIDATIVE DEGRADATION OF

POLYPROPYLENE
(1%) r.
" AN
(9%) r. “ "
ACH— :Q
: r. (90%) HETEROGENEITES LIEES AU VIEILLISSEMENT
G-»—I“ ; l
€ v 22, CH—G
* - Répartition des additifs
T M%Hz_gﬁ
H H; S -
H. 3 A ]
A & 3;;; Hz_g - } . Migration des additifs o b
l OH H * Diffusion -solubilisation/évaporation
— L
} 1 N =
?“3 lactones
wACH—GC—€~ ‘ * Solubilités différentes dans diverses
E— “oH couches d'un multicouche.
HiC( _CH:  waCH—C—CHy v
esters C/ 1]
§ .
acetic acid... C°z
- DIFFUSION D= L'OXYGENE
ac(xt =% d.‘c(s,e)+ R.cloY
: at Azt ')
, LI . 2L
4
- dians le cas d'un photovieillissemant,
profil ¢'absorption de 'énergie lumineuse
1,12 110 5

DO & 1713cm-1

Figure 6 : Profils d'oxydalion mesurés @ 1713cm=~1 pour un échantillon non-pigi
————— (Epaisseur analysée 50um):

* Profil micro-IRTF d'un échantillon épais (épaisseur 6mm);
® Profil micro-IRTF d'un échantillon fin (épaisseur 50um);
X PAS-IRTF absorbance corrigée ramenée & 50um d'épaisseur.
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Newton

et les “Principia”

I’ADASTA vous propose

le lexte qui figure

sur le deuxiéme panneau

de I'exposition célébrant

le Tricentenaire de Ia publication
de “Philosophiae Naluralis
Principia Mathematica”.

Le lexte du 1" panneau

el sa traduction sonl parus

dans le numéro 46.

Au début du 17¢ siecle, une réponse a la
question de la cause du mouvement des pla-
netes faisait appel au magnétisme cos-
mique. William Gilbert (1546 - 1603) décou-
vrit et annonca dans le Magnete (1600) que
la Terre était un grand aimant sphérique et
il suggéra que le Soleil pouvait mettre en
mouvement les planetes par des effets
magnétiques. Lidée fut reprise par
Johannes Kepler (1571 - 1630) qui soute-
nait que toutes les planétes étaient des
aimants et qu'elles étaient maintenues en
rotation sur leur orbite par l'action magné-
tique du Soleil. 11 pensait qu'une “poussée”
magnétique continue était nécessaire pour
maintenir ce mouvement el que les axes
magnétiques individuels des planétes
étaient la cause des variations de la distan-
ce au Soleil. Kepler établit aussi les carac-
téristiques géométriques de ces orbites -
relatives a la forme, au mouvement et a 'ar-
rangement dans l'espace - caractéristiques
exprimées dans ce qui est devenu “les lois
de Képler” pour le mouvement des planétes.
Galiléo Galilée (1564 - 1642) fut le plus
célebre partisan de la théorie copernicien-
ne des planétes, au début du 17 siécle ; il
affirma qu'une poussée continue n'était pas
nécessaire pour maintenir le mouvement et
qu'une plangte continuerait a se déplacer
sur une trajectoire circulaire par une sorte
de mouvement d'inertie. Il s'intéressa aussi
au mouvement d'un point sur la Terre et en
déduisit des lois caractérisant ce mouve-
ment sous une accélération constante.
(Newton montra plus tard dans “les
Principes” que ces lois et les lois de Kepler
pouvaient étre déduites des mémes prin-

cipes dynamiques). Pour Galilée, la compo-
sante d'inertie du mouvement d'un projec-
tile pouvait étre considérée, en un point
déterminé, comme une horizontale recti-
ligne méme si une plus grande vue d’en-
semble la révélerait comme un cercle
concentrique de la Terre.

Dans la Mécanique de René Descartes
(1596 - 1650) au contraire, le cas particu-
lier de Galilée, appelé approximation loca-
le d'inertie rectiligne, était considéré
comme typique et universel. Descartes
soutenait que tout corps en mouvement sur
une trajectoire circulaire subissait une
action vers l'extérieur ou “centrifuge” qui
devait étre vaincue pour maintenir la tra-
jectoire el réaliser une orbite

Il présenta aussi une autre explication du
mouvement des plangtes, basée non sur le
magnétisme mais sur la mécanique. Pour
René Descaries, le monde physique éiait une
grande machine ; les corps ne s'influengaient
pas a distance mais au contact ; la force
retenant les planétes en mouve-

ment orbital étail l'action

continuelle  d'autres

corps dans le grand

tourbillon  ou
“vortex” du
systeme
solaire.

The earliest 17th-century
answer (o the question of what
moves the planets invoked cosmic
magnetism. William Gilbert (1546-
/*' 1608) discovered, and announced in De
/4 magnete (1600), that the Earth was a
[ areal spherical magnetl, and he suggesied
the Sun could incite movement among
" ‘lfbe planets by magnetic means.
: ggestion was laken up by Johannes
1630). who held that all planets
magnets, and were carried round in their
by the magnetic action of the Sun. He
that a continuous magnetic "push" was
sustain this motion, and that the indi-
1al magnetic axes of the planets caused varia-
i nees from the Sun. Kepler also esta-
¢ geomelrical characteristics of these
lerms of shape, motion and arrange-
pace characteristics embodied in what
me known as his laws of planetary
- motion.Galileo Galilei (1564-1642) was the
most celebraled protagonist for GCopernican
lanetary theory in the early 17th century,
d he argued that a continuous push was
\_ 10l required to sustain motion - that a pla-
}‘\ net would continue o move in a circular
path as a form of inertial motion. He
was also interested in local motion
on FEarth, and derived laws that
characterised motion under
constant aceeleration.
(Newton was later (o
show in the

o Principia that

/ |

\
\

Langues A

.

Gependant la théorie “magnétique” deve-
nait plus sophistiquée : quelques physi-
ciens étaient préts a postuler des forces
atiractives entre le Soleil et les planétes,
forces qui n'étaient pas réellement magné-
tiques mais agissaient de la méme facon a
distance. Robert Hooke (1635 - 1702), par
exemple, était disposé a accepter le princi-
pe d'inertie de Descartes (une expression
que nous appelons la premiére loi de
Newton pour le mouvement) et a dire que
la force attractive du Soleil impose une tra-
jectoire orbitale autre que celle correspon-
dant au principe d'inertie. Il suggéra méme
que cetle force varie comme l'inverse du
carré de la distance. Ce fut particuliere-
ment bénéfique que Hooke et Newton, bien
que physiciens rivaux, soient amenés a dis-
cuter de telles questions par correspon-
dance.

CONTEXT FOR PRINCIPIA
IN THE 17 TH CENTURY

these laws and Kepler's laws could be derived from
the same dynamical principles.) For Galileo, in the
local situation, the inertial component of projectile
motion could be treated as horizontal and rectilinear,
even though a larger view would reveal it as a circle
concentric with the Earth.

In the mechanics of Rene Descartes (1596-1650). on
the contrary,Galileo's special case, namely the local
approximation to rectilinear inertia,was taken as
iypical and Rniversal. Descaries held that any body
moving in a curved path experienced an outward or
"cenirifugal” tendency, which had to be overcome (o
maintain the path and form an orbit. He also presen-
ted an alternative account of planetary motion, based
not on magnetism but on mechanism. For Descartes.
the physical world was a great machine; bodies did
not influence each other at a distance, but on contact,
and the resiraining force causing orbiial motion in
planets was the continual action of other bodies in
the great whirlpool or "vortex" of the solar system.
Meanwhile, the "magnetic" theory had become more
sophisticated. Some natural philosophers were pre-
pared to postulate attractive forces between the Sun
and the planets, forces which were not actually
magnetic, but similarly acied at a distance. Robert
Hooke (1635-1702), for example, was willing 1o
aceept Descartes' principle of rectilinear inertia (an
expression of what we call Newton's first law of
motion), and to say that the attractive force of the
Sun pulls a planet {rom its inertial path and holds it
in an orbit. He even suggested that this force varies
as the inverse-square of the distance. [t was particu-
larly fortunate that Hooke and Newton, though rivals
in natural philosophy, came to discuss such questions
in correspondence.
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visile le chantier de

VULCANIA
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Au début de I'hiver 1999, I'A.D.A.S.T.A. prenait contacl

avec le Conseil Régional d’Auvergne dans le but d’organiser une visite
‘du chantier de Vulcania, le futur Parc Européen du Volcanisme.

C'est ainsi que le 15 décembre a 14H00, par un temps de vent

et de neige, un groupe d’une cinquantaine de personnes

se rassemblaient a I'entrée du site. Aprés avoir coiffé

le casque réglementaire, les visiteurs se dirigérent vers un batiment
provisoire oil leur ful faite une présentation documentée du projet
dont la réalisation doit s’achever en 2001. Puis en dépit

du froid rigoureux a cette altitude (950 m), le groupe se rendit

sur le chantier et put observer le début des constructions.

Nos lecteurs trouveront ci-dessous une description du projet Vulcania
rédigée a partir des documents du Conseil Régional

distribués sur le chantier.

XXX X
HISTORIQUE

En 1990 le Conseil Régional
d’Auvergne faisait l'acquisition d'un
terrain de 57 hectares qui avait servi
aux activités militaires pendant 30
ans. Puis en 1992 il décidait d'y réali-
ser un grand parc de loisirs scienti-
fiques consacré a la volcanologie. En
deux ans le terrain avait été nettoyé et
reboisé de fagon a retrouver son
aspect naturel.

Un projet de construction était choisi
en 1994, le permis de construire
accordé en 1997. La méme année le
chantier de Vulcania démarrait.

XXX
LE SITE

Vulcania se trouve sur la commune de
Saint-Ours-les-Roches, a une dizaine de
kilometres de Clermont-Ferrand sur la
route de Limoges, en plein coeur de la
chaine des Puys, prés du col des
Goules. Cette situation exceptionnelle
justifie les études poussées concernant
la limitation de la pollution et la préser-
vation de l'environnement. En particu-
lier le fonctionnement de Vulcania sera
accompagné d'un réseau d'assainisse-
ment des eaux usées qui seront collec-
tées et envoyées vers une station d'épu-
ration sise a Saint-Ours-les-Roches.

P o6 N

XXX X
LA CONSTRUCTION

Les maitres d’'ceuvre qui ont été rete-
nus sont :

Les architectes Hans HOLLEIN et
Philippe TIXIER, le scénographe
Rainer VERBIZH chargé de la scéno-
graphie intérieure, et le paysagiste
Gilles CLEMENT.

La construction sera aux trois quarts
enterrée el s'intégrera parfaitement
au site. L'emploi de matériaux natu-
rels, pour la plupart d'origine volca-
nique, renforce I'harmonie entre bati-
ments et paysage.

XX XX
ASPECTS TECHNIQUES

Le projet exige une véritable architec-
ture souterraine en trois dimensions :
horizontale, verticale et diagonale.
Cette disposition a conduit a réaliser
une excavation dont la profondeur
varie de 8 a4 22 métres, par rapport au
terrain existant et & 37 metres dans le
cratere.
La structure du sous-sol se présente
sous forme de couches alternées de
terre, de scories et de basaltes. Au
sortir de l'excavation une partie des
déblais peut étre réemployée :
e la terre végétale utilisée pour les
aménagements paysagers,
e les scories destinées entre autres a
constituer I'assise du futur parking



Zone dont le remblaiement sera arrété
a-0,50 cm et non compactée

Mise en remblai des plate-formes en scories....35.000 m®
S ge du basalte 40.000 m*
Stockage des blocs de basalte....................... 8.000m®

i ..j:T}.FAKE.Z.. =
Mise en dépot des scories
25.000 m*

Dépot provisoire
. pour tri de basaite

Stock tampon
pour mise en décharge
des scorigs ———

Piste de chantier
Largeur: 10 m

Mise en dépot
i de la terre végétale y
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PLAN DU CHANTIER

Arrivée

Cratére T
Acceés du public

VUE GENERALE

Couverture
de la salle de cinéma

e [¢ basalte dont une grande partie est
concassée pour entrer dans la com-
position du béton du gros ceuvre.

En effet, pour donner aux quelques

parties bétonnées extérieures un

aspect rugueux et naturel, un béton
spécifique incluant un agglomérat de
basalte a été mis au point, ce qui est
une exclusivité technique de Vulcania.

Restaurant

Accés du public
-13,31m

0 e e e v

= -19,43 m
Niveau le plus profond de la visite

COUPE DE IUENSEMBLE

y 27 N

Ve du b[o séc1 z‘ue.

XXX X ,
LE PARC EUROPEEN
DU VOLCANISME

C’est a un véritable voyage de décou-
vertes qu’est convié le visiteur durant
toute une journée.

Avant d'arriver a la structure elle-
méme, il devra parcourir une prome-
nade de 300 metres. L'arrivée se fera
par le “ mur cyclopéen " constitué de
bombes volcaniques de grande taille.
Puis on descendra sous terre par le
cratere creusé jusqu'a -35 metres. Des
profondeurs s'échapperont fumerolles
et grondements. A -13,31 metres le
public passera dans une succession de
salles et de galeries ol on admirera les
images saisissantes des phénomeénes

La route d'arrivée.

volcaniques, éruptions, coulées de
lave, solfatares ou les paysages de
cendres et orgues basaltiques.

Un autre espace sera consacré au vol-
can lui-méme : sa naissance, sa vie,
son caractére, ses activités.

Enfin pour atteindre le niveau acces-
sible le plus profond -19,43 métres le
public empruntera une rampe ot sont



reconstituées les nuées ardentes, et
parviendra sous le grand cone ouvert
sur le ciel.

Ce dernier espace évoque la relation
de I'homme avec les volcans, et le tra-
vail des volcanologues.

NIVEAU LE PLUS LARGE DE LA VISITE Cratere

NIVEAU -l}.ll'

Ecran géant

Voyage au centre
du Volcan
La base

du cone.

Séquence d’entrée :
entre réve et réalité

® ==y k-~ ‘_ 2 'j-_- ol g o
TR
Du Cosmos au centre de la Terre . @ Mﬂ m “g “i'\
9

Jardin volcanique

D’autres espaces s'offriront aux visi-
teurs : aires de pique-nigue, restau-
rant, librairie et boutique de souvenirs,
centre de documentation.

Bien que les travaux dans leur état
actuel d’avancement ne donnent enco-
re quune faible idée du futur
ensemble, les adhérents A.D.A.S.T.A.
qui ont participé a la visite du chantier
le 22 novembre, en sont partis émer-
veillés et bien décidés a étre les pre-
miers touristes de la saison 2001.
Vulcania veut apporter un message
scientifique en présentant une synthe-
se des connaissances actuelles sur la
structure de la terre, sur les phéno-
ménes volcaniques et leur impact sur
la vie des hommes.

Jocelyne Allée

Les Visiteurs

Photos J. Allée et B. Ragout.



