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Résumeé

La mécanique des fluides en France durant ’entre-deux-guerres :
J. Kampeé de Fériet et ’IMFL

Joseph Kampé de Fériet (1893-1982) est un mathématicien lillois, spécialiste
international en mécanique des fluides et directeur de I'Institut de mécanique
des fluides de Lille (IMFL) depuis sa création en 1929. En se familiarisant avec
ce domaine et avec les questions expérimentales grace a ses travaux de balistique
pendant sa mobilisation scientifique a la Commission de Gavre (1915-1919), ce sa-
vant a joué un triple role dans l'institut. En tant que mathématicien, il a donné une
contribution remarquable a la théorie statistique de la turbulence de Taylor-von
Karman a l'aide de la théorie des fonctions aléatoires de Kolmogorov, Khintchine,
et Slutsky. En tant qu’expérimentateur, il a participé aux travaux expérimentaux
de I'IMFL visant d’une part a étudier la turbulence atmosphérique et d’autre
part a légitimer les idées de I’école francaise de Philippe Wehrlé et Georges De-
debant, une école qui s’est constituée au sein de la Commission de la Turbulence
Atmosphérique, créée par le ministere de I’Air en 1935 et qui travaillait en étroite
collaboration avec I’Office national de météorologie (ONM), I'Institut de méca-
nique des fluides de Paris et 'IMFL. Enfin, en tant que directeur, il a valorisé les
liens avec l'industrie et la société lilloise comme il a valorisé ses liens avec les
officiers militaires pendant son expérience a Gavre.

Dans notre these, nous utiliserons le parcours scientifique et institutionnel de
Joseph Kampé de Fériet - de sa mobilisation scientifique a la Commission de Gavre
(1915) a 'année de sa démission de la direction de I'IMFL (1945) - en tant que
prisme pour répondre a des questions plus générales concernant la mécanique des
fluides en France pendant la premiere moitié du xx®™¢ siécle, dont certaines, mais
pas toutes, apportent des éléments nouveaux qui sont communs a la balistique et
aux autres domaines des mathématiques appliquées.

Mots clés : Joseph Kampé de Fériet; école de Wehrlé et Dedebant ; histoire de
la mécanique des fluides au XXe siecle ; turbulence ; Institut de Mécanique des
Fluides ; balistique ; fonctions aléatoires ; histoire des mathématiques appliquées
au XXe siécle; souffleries et anémometres; Ministére de ’Air ; Commission de
Gavre; statistique
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Abstract

The fluid mechanics in France during the interwar period :
J. Kampeé de Fériet and the IMFL

Joseph Kampé de Fériet (1893-1982), a French mathematician of Lille, was
an international specialist in fluid mechanics and was director of the Institut de
meécanique des fluides de Lille (IMFL) from its creation in 1929. By familiarizing
himself with this field and by addressing questions of an experimental nature
through his work on ballistics, during his scientific wartime service to the Gavre
Commission from 1915 to 1919, this scientist played a triple role in the institute.
As a mathematician, he made a remarkable contribution to Taylor-von Karman’s
statistical theory of turbulence using the theory of random functions due to Kol-
mogorov, Khintchine, and Slutsky. As an experimental scientist, he took part in
the experimental work of the IMFL aiming on one hand to study atmospheric
turbulence and, on the other hand, to validate the ideas of the French school of
Philippe Wehrle and Georges Dedebant. This school was formed within the At-
mospheric Turbulence Commission, created by the Minister of Air in 1935, which
worked in close collaboration with the Office national de météorologie (ONM),
the Institut de mécanique des fluides de Paris and the IMFL. Finally, as director of
the institute, he strengthened links with industry and society in Lille, in the same
way that he reinforced links with military officers during his work in Gavre.

In our thesis, we will use the scientific and institutional career path of Joseph
Kampé de Fériet — from his scientific wartime service at the Gavre Commission
(1915) up until the year of his resignation as director of the IMFL in 1945 - as a
prism by which we will answer further questions of a more general nature regar-
ding fluid mechanics in France during the first half of the twentieth century. Some
but not all of these considerations bring to light new elements that are common to
ballistics and to other areas of applied mathematics.

Keywords : Joseph Kampé de Fériet ; School of Wehrlé and Dedebant ; history of
fluid mechanics in the 20th century; turbulence; Institute of Fluid Mechanics;
ballistics ; random functions ; history of applied mathematics in the twentieth
century; wind tunnels and anemometers ; Minister of Air; Gavre Commission;
statistics
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Introduction

Applied mathematics is not a
definable scientific field but a
human attitude. The attitude of
the applied scientist is directed
towards finding clear cut answers
which can stand the test of
empirical observation. To obtain
the answers to theoretically often
insuperably difficult problems, he
must be willing to make
compromises regarding rigorous
mathematical completeness; he
must supplement theoretical
reasoning by numerical work,
plausibility considerations and so
on.

Richard Courant (1965)

Dans cette thése nous apportons une contribution originale a plusieurs aspects
de I'histoire de la mécanique des fluides des cinquante premieres années du
XXe siecle. Son fil conducteur est la trajectoire scientifique du mathématicien
Joseph Kampé de Fériet, mobilisé a la Commission de Gavre de 1915 a 1919 et
directeur de I'Institut de Mécanique des Fluides de Lille (IMFL), de sa création
en 1929 jusqu’a 1945. Notre étude vise a mettre en lumiere quelques aspects de
cette discipline a la fois sur le plan scientifique et sur celui des institutions. Elle
ne se focalise pas sur le contenu mathématique du travail de Kampé de Fériet
mais présente aussi les parties de son travail qui relévent de la physique et de
I'ingénierie. Ce travail s’inscrit dans 1’histoire des mathématiques appliquées de
la premiere moitié du xx® siecle, ce qui rend primordiale la confrontation avec un
contexte disciplinaire plus large.



Introduction

La mécanique des fluides, un domaine des mathéma-
tiques appliquées

Souvent, la mécanique des fluides a été associée aux mathématiques appli-
quées, et I’est encore. En effet, nous avons a faire a un domaine au croisement
entre mathématiques, physique et ingénierie. C’est I’étude d’'une maquette d’avion
dans une soufflerie, la consolidation des principes mathématiques de la théorie
de la résistance d’un fluide parfait a I’aide des théorémes de I’analyse, la résolu-
tion du probleme physique de la dissipation de I’énergie d’un tourbillon dans un
écoulement turbulent. La complexité de cette discipline ne peut étre saisie qu’a
travers la compréhension de sa place au sein des mathématiques appliquées et de
ses problématiques historiographiques. Dans cette réflexion, avant d’aborder la
meécanique des fluides per se , deux questions clés méritent une attention particu-
liere.

Comment décrire ce domaine a partir de I’historiographie des mathématiques
appliquées ? Quel est la place de la physique mathématique dans I’évolution de
la mathématisation de ce domaine ? Tout d’abord, dans I’étude de ces questions,
il faut prendre en considération une caractéristique fondamentale de I’historio-
graphie disponible : il n’existe pas de notion fixe de mathématiques appliquées !.
Il s’agit d’une notion tres large et trés complexe, surtout si nous pensons a son
role d’interface entre les mathématiques et une grande variété d’autres domaines
scientifiques et technologiques. A ce propos, William Prager (1903-1980), qui
a mis en place un important centre de mathématiques appliquées a la Brown

University pendant la premiere moitié du xx¢ siecle, expliquait que :

"Precisely to define applied mathematics is next to impossible. It
cannot be done in terms of subject matter : the borderline between
theory and application is highly subjective and shifts with time. Nor
can it be done in terms of motivation : to study a mathematical pro-
blem for its own sake is surely not the exclusive privilege of pure
mathematicians. Perhaps the best I can do within the framework of
this talk is to describe applied mathematics as the bridge connecting
pure mathematics with science and technology. "2

D’un coOté, cette notion est associée a un certain champ institutionnel et scienti-
fique. En effet, suite a la réforme de Klein en Allemagne autour des années 1900

1. Pour une histoire des mathématiques appliquées dans le paysage international, voir le
chapitre rédigé par June Barrow-Green and Reinhard Siegmund-Schultze dans [Higham 2015,
55-79]. De facon plus générale, sur I’histoire des sciences du xx¢ siécle voir [Pestre et Bonneuil
2015].

2. Citation reproduite dans [Higham 2015, 1].
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[Rowe 1989], qui se diffusera d’abord en Europe et ensuite aux Etats-Unis, les
mathématiques appliquées évoluent de plus en plus en une discipline autonome
des mathématiques en se distinguant des mathématiques pures. Cela se manifeste
dans la naissance de nouvelles chaires, d’instituts, d’associations et de revues de
mathématiques appliquées.

A Gottingen, des chaires de mathématiques appliquées étaient créées en 1904
avec Carl Runge et Ludwig Prandtl; a Berlin, Richard Von Mises dévient le premier
directeur de I'Institut de Mathématiques Appliquées en 1920 ainsi que I’éditeur
du journal Zeitschrift fur Angewandte Mathematik und Mechanik (ZAMM), crée en
1921. La création de I'Institut de Physique et Mathématiques de I’Académie Sovié-
tique des Sciences par Vladimir Steklov en 1921 et de I'Istituto per le applicazioni
del calcolo (d’abord a Naples et puis a Rome) en 1927 par Mauro Picone a été
cruciale pour le développement des mathématiques appliquées respectivement
en Russie et en Italie. En ce qui concerne la France, nous pouvons mentionner
I'Institut Henri Poincaré créé en 1926 sous l'initiative d’Emile Borel. Cong¢u en
soulignant I'importance des liens entre les mathématiques pures et les applica-
tions, cet institut avait pour but de promouvoir la physique mathématique et
le calcul des probabilités. Enfin, aux Etats-Unis, I’essor de plusieurs centres de
mathématiques appliquées se manifeste a partir des années 1930 avec ’arrivée
de plusieurs scientifiques allemands qui échappaient au régime de Hitler et qui
importent la tradition allemande dans ce centre. C’est le cas, par exemple, de
Richard Courant, William Prager et Theodore von Karman.

Dans ce contexte, le xx¢ siecle peut étre considéré comme un siecle de re-
construction des mathématiques appliquées [Higham 2015, 66], marqué par de
profondes transformations scientifiques et institutionnelles a travers lesquelles
les mathématiques appliquées et les mathématiciens acquiérent une physionomie
nouvelle comparée a la premiere vague de renouvellement qui a eu lieu au mo-
ment de la révolution industrielle du xixe siécle 3.

De l'autre coté, elles sont liées a une "attitude humaine" : on trouve des ma-
thématiciens, des physiciens et des ingénieurs qui, bien que n’étant pas rattachés
a une institution ou a une chaire de mathématiques appliquées, peuvent étre
considérés comme des spécialistes de mathématiques appliquées a partir du mo-
ment ou ils ont recours aux savoirs mathématiques dans le but de mathématiser

3. Cette premiére vague de renouvellement des mathématiques appliquées avait favorisé la
systématisation de 1’éducation des ingénieurs, d’abord en France, et ensuite dans les autres pays.
Au sein de cette éducation, les mathématiques commencent a étre reconnues comme une discipline
essentielle pour résoudre les problemes scientifiques et technologies posés par I'industrie et la
société en pleine explosion. A ce propos voir par exemple [Konstantinos 2009] et [Tournes 2012].
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un domaine de la physique ou de l'ingénierie. Nous pouvons donc découvrir
un grand nombre de trajectoires individuelles et professionnelles différentes en
fonction de I'approche adoptée, qui peut étre plus au moins rigoureuse, et du role
joué au sein des mathématiques appliquées. Parfois, ces chercheurs s’attachent
a consolider les principes mathématiques de la physique afin de donner a cette
derniéere un fondement plus solide et plus rigoureux, de sorte que les mathéma-
tiques appliquées se distinguent rarement de la physique mathématique. Parfois,
ils utilisent des outils mathématiques pour résoudre des problemes de physique
en donnant la priorité a 'application plutdt que a la consolidation de 1’édifice
mathématique au somment duquel ce probleme se pose. D’apres les historiens des
sciences John Greenberg et Judith Goodstein, ces deux profils sont représentés
respectivement par le physicien mathématique Richard Courant et le spécialiste
de mathématiques appliquées et d’aéronautique Theodore von Karman. En évo-
quant la métaphore de von Karman qui considérait les mathématiques appliquées
comme "a warehouse of mathematical knowledge”, ils écrivent :

"The scientists could live in the modern and find uses for the equa-
tions on the shelf, or he could visit the place from time to time with a
shopping list. Von Karman saw himself as a shopper, not as a the care-
taker of the mathematical building. [...] The fact that von Kdrmén and
Courant, who emigrated to the United States in 1934, did not see eye-
to-eye on the development of applied mathematics, also suggests that
there were some basic differences. Simply put, the two scientists did
not speak the same language. Courant was fundamentally interested
in mathematical physics [...] Unlike von Karman who used mathe-
matics to solve physics problems, Courant stressed general theories."
[Greenberg et Googstein 1983, 12]

Courant et von Karman s’auto-proclamaient tous deux spécialistes de mathéma-
tiques appliquées. Cependant, von Karman ne considérait pas Courant comme
un mathématicien de cette sorte ; mais comme un spécialiste de physique mathé-
matique ; en méme temps, ses autres collegues le critiquaient pour son approche
peu abstraite. D’apres Amy Dahan Dalmedico, "un méme homme peut étre percu
comme un mathématicien appliqué par un groupe et comme un mathématicien
pur par d’autres praticiens : des mathématiciens purs aux plus appliqués le spectre
est continu" [Dahan Dalmedico 1996, 161]. Nous pouvons remarquer aussi que
la communauté internationale qui s’est constituée autour des Congres Internatio-
naux de Mécanique Appliquée a eu comme fondateurs Tullio Levi-Civita et von
Karman, deux spécialistes de mathématiques appliquées qui ne parlaient pas la
méme langue, étant donné que le premier est un spécialiste de physique mathéma-
tique qui a également produit des contributions remarquables aux mathématiques
dites “pures” (comme la géométrie différentielle et la théorie des nombres). Pour
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le dire autrement, la notion de mathématiques appliquées est si vaste qu’on ne
peut pas les envisager seulement comme un domaine scientifique et institutionnel
mais qu’on doit aussi les concevoir comme une "attitude humaine" des divers
scientifiques que 'on peut identifier comme des "shoppers" ou des "caretakers" de
I’édifice mathématique d’'un domaine de I'ingénierie ou de la physique.

Un autre élément auquel il convient d’étre attentif dans ’analyse du contexte
présenté ci-dessus est le risque de tomber sur une historiographie des mathé-
matiques appliquées qui soit coupée de celle des mathématiques pures. Mettre
les mathématiques pures dans une position marginale ne donnera qu’une vision
partielle du panorama des mathématiques appliquées. Cet aspect a été remar-
qué lors de la conférence Oberwolfach sous le titre "From “Mixed” to “Applied”
Mathematics : Tracing an important dimension of mathematics and its history"
organisée par Moritz Epple, Tinne Hoff Kjelsen et Reinhard Siegmund-Schultze
(3-9 mars 2013). Dans l'introduction du rapport de la conférence, les organisateurs
en présentent le contenu de la fagon suivante :

[...] we have to deal with a field of interactions of the production of
mathematical knowledge with a large and variable number of scientific,
technological and social areas beyond the core disciplines of "pure"
mathematics. For want of a better term, and without taking the term
literally, we call this field the "applied field" of mathematics. [...] the
emphasis was not to establish a separate historiography of applied
mathematics per se, but rather to understand how the whole of ma-
thematics was internally structured both with a view to ‘applications’
and to its relation with extra-mathematical domains". [Mathematisches
Forschungsinstitut Oberwolfach, Report No. 12/2013, pp. 658-659]

En ce qui concerne le cas spécifique de la France, nous pouvons mentionner le
travail remarquable de I’historienne des mathématiques Juliette Leloup. Elle a
étudié 'entre-deux-guerres mathématique a travers I’analyse d’un corpus des 242
doctorats d’Etat en sciences mathématiques soutenus en France entre 1914 et 1945.
Dans l'introduction de sa thése, elle écrit :

"L’historiographie actuelle sur I'entre-deux-guerres souffre donc
de deux manques. Tout d’abord, comme je I’ai indiqué plus haut, les
images disponibles en sont fragmentées. Les mathématiques pures et
les mathématiques appliquées sont décrites par des historiographies
distinctes, la premiere laissant dans 'ombre la seconde. Une nouvelle
étude de l'entre-deux-guerres nécessite donc une approche globale,
sans morcellements, qui n'impose pas de filtres a priori sur les do-
maines qui composent les sciences mathématiques. Cette approche
globale est rendue d’autant plus nécessaire que des études récentes ont
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montré que I'image produite par ’historiographie du groupe Bourbaki
sur le milieu mathématique était incomplete. Des pans importants, au
moins quantitativement, des sciences mathématiques, la géométrie, les
probabilités, la mécanique des fluides, etc., ont été mis de coté. En outre
les méthodes méme de construction de I’historiographie des Bourbaki
posent question par leur dépendance aux souvenirs de certains acteurs
de l’entre-deux-guerres. Une nouvelle approche des mathématiques
francaises de l’entre-deux-guerres nécessite alors de ne plus utiliser
exclusivement ni des témoignages directs ou rapportés ni des souvenirs
écrits." [Leloup 2009, 26]

Le paysage mathématique moderne frangais est donc plus complexe et varié de
que ce qu’on pense généralement. Dans un autre travail publié en collaboration
avec Hélene Gispert [Gispert et Leloup 2009], Juliette Leloup identifie certaines
caractéristiques de l'activité mathématique de cette période et les Patrons des
mathématiques, en précisant les effets de la Premiére Guerre mondiale * et en
soulignant cette complexité. D’apres elles, le monde de la jeune génération de
I’entre-deux-guerres n’est pas monolithique : si d’un c6té il y a les futurs Bour-
baki >, de I’autre coté, il y a par exemple, les collaborateurs et les étudiants d’Henri
Villat en mécanique des fluides et ceux de Borel et Fréchet en calcul des proba-
bilités. Il faut prendre en compte cette diversité de la nouvelle génération des
mathématiciens "dans la réflexion historiographique sur la modernité mathéma-
tique et ses acteurs dans les premiéres décennies du xx¢ siecle." [Gispert et Leloup
2009, 101]. A partir d’un autre angle d’attaque, celui de I’étude d’une institution,
Siegmund-Schultze met en évidence "approche concréte et institutionnelle de
I'IHP qui s’oppose a celle plus abstraite, jeune et intellectuelle, représentée par le
groupe Bourbaki [Siegmund-Schultze 2009a]. A cette époque, au moins en France,
la mécanique des fluides était considérée comme une branche des mathématiques
appliquées de méme que l’astronomie, la géodésie et la géophysique, la mécanique

des solides, la théorie de la relativité, la théorie des quantas et la cinématique 6

4. Il s’agit des mathématiciens, qui pendant l’entre deux-guerre, détenaient un fort pouvoir
intellectuel et institutionnel a ’Académie des Sciences, dans 1’édition et les jurys de these.

5. Pour une bibliographie du bourbakisme et une analyse de ce mouvement voir [Beaulieu
1989].

6. Ce classement des divers domaines spécifiques des mathématiques appliquées frangaises
de l'entre-deux-guerres [Leloup 2009] est donné par Juliette Leloup. Nous nous appuierons sur
cette étude pour rendre légitime le point de vue historiographique selon lequel la mécanique des
fluides frangaise fait partie des mathématiques appliquées dans la période envisagée. Comme nous
le verrons dans cette these, si nous considérons la période de la premiére guerre mondiale, nous
pouvons ajouter aussi la balistique, a laquelle plusieurs mathématiciens ont contribué pendant
et apres la guerre, et dont les travaux sont parus principalement dans le Mémorial de 'artillerie
frangaise.
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En ces circonstances, il est évident que certains aspects scientifiques et ins-
titutionnels des mathématiques appliquées - développés en prenant en compte
les éléments historiographiques décrits précédemment - se refletent dans 1’état
de la mécanique des fluides en tant qu’un de ses sous-domaines. Ces aspects se
manifestent selon plusieurs axes. En premier lieu, selon ’axe de I'institutionnali-
sation de la mécanique des fluide. En second lieu, selon I’axe des collaborations
entre les acteurs de ce domaine - jeunes mathématiciens, physiciens et ingénieurs
- au sein des institutions de mécanique des fluides et plus généralement au sein
de la société. Dans ce contexte, un facteur décisif a été le role militaire qu'ont
joué les mathématiciens pendant la guerre, qui a laissé dans le paysage mathé-
matique moderne des traces non négligeables, y compris dans la mécanique des
fluides : la reconnaissance de I'importance des mathématiques dans les inven-
tions techniques liées aux applications militaires et industrielles, une insertion
majeure des mathématiciens dans les laboratoires expérimentaux ainsi que dans
les structures non universitaires (industrie et institutions militaires) et dans la
société en général. En troisieme lieu, selon I'approche a la mécanique des fluides
comme domaine d’interface entre les mathématiques et les aspects expérimentaux
et pratiques de la science. A partir du xx¢ siecle, I’applicabilité des théories est
considérée comme étant toujours plus importante par les ingénieurs aussi bien
que par les physiciens et les mathématiciens, qui changent leurs approches et
mobilisent des expérimentateurs pour mettre a I’épreuve des théories toujours
plus applicables. En méme temps, le perfectionnement des instruments de calcul,
de mesure et de construction dans les laboratoires joue un role considérable dans
le développement de nouvelles théories et des applications. C’est le début d’une
nouvelle facon de concevoir les problemes posés par la mécanique des fluides, qui
sont maintenant étudiés a 'aide de modeles mathématiques, des statistiques, du
calcul des probabilités et, plus tard, de 'ordinateur.

Ainsi, I’histoire de la mécanique des fluides est une histoire qui sort de l'orbite
de I’histoire des mathématiques et qui se méle avec celle plus générale des sciences,
en englobant divers espaces de savoir autres que 'université (Etat, industrie et
sphere militaire), les laboratoires "qui refont le monde a travers le détour par ce
lieu artificiel qu’est ’'expérimentation contrdlée " [Pestre et Bonneuil 2015, 18],7,
le déploiement de nouveaux outils mathématiques dans les pratiques scientifiques,
et la guerre comme un événement tragique mais qui apportes des nouveautés
scientifiques. Dans cette prise de conscience que la mécanique des fluides est
un domaine particulier des mathématiques appliquées, il faudra identifier et

7. De fagon générale, les laboratoires ont commencé a avoir progressivement une part plus
importante par rapport a 'observation et la collection dans les pratiques scientifiques a partir du
XIXe siecle. Pour le cas de l’astronomie, voir par exemple [Aubin 2009].
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questionner les diverses problématiques-clés issues de chacun de ces axes. Cela
nous permettra de comprendre 1’état de ce domaine pendant la premiere moitié
du xx¢ siecle. Quel angle d’attaque permet d’identifier ces problématiques ?

La meécanique des fluides pendant la premiere moitie
du XXe siecle : quel angle d’attaque permet de détecter
les problématiques-cles?

La littérature secondaire concernant la mécanique des fluides est assez pauvre,
surtout en ce qui concerne le xx¢ siecle. Dans son livre sur I’histoire de la méca-
nique des fluides Worlds of flow, Olivier Darrigol écrit :

"the historian interest in hydrodynamics indeed seems to have in-
versely proportional to its historical importance. The two main reasons
for this neglect have been the technical difficulty of the subject, and the
focus of historians of the nineteenth and twentieth centuries on enti-
rely new theories such as electrodynamics, thermodynamics, relativity,
and quantum theory " [Darrigol 2005, IX]

Cependant, depuis les derniéres années, plusieurs recherches significatives ont
contribué a changer cette situation. En particulier, David Aubin a étudié la tra-
jectoire scientifique et institutionnelle d’'Henri Villat, directeur de I'Institut de
Mécanique des Fluides de Paris [Aubin 2006]; Rossana Tazzioli a mis en évidence
les influences de I’école italienne de Levi-Civita sur I’hydrodynamique francgaise
des trente premieéres années du XX¢ siecle [Tazzioli 2016] et les discussions d’Henri
Villat, Pierre Duhem et Marcel Brouillon autour du paradoxe de d’Alembert [Taz-
zioli 2017-07]; Mounier-Kuhn s’est focalisé sur le phénomene d’étatisation de la
mécanique des fluides autour du ministre de ’Air [Mounier-Kuhn 1996], alors que
Francgois Charru et Claudine Fontanon ont analysé, respectivement, les milieux
toulousain et parisien de la mécanique des fluides [Charru 2017-08], [Charru
2017-08] [Fontanon 2006], [Fontanon 2017]. Sur un autre plan, en ce qui concerne
I’état de ’expérimentation dans le domaine de 'aérodynamique, nous pouvons
mentionner 'ouvrage collectif rédigé sous I’égide de la Commission technique
Aérodynamique de ’Association Aéronautique et Astronautique de France (3AF)
[Chanetz et.al. 2017]. Il faut cependant reconnaitre qu’une telle étude n’aurait
été pas possible sans connaissance préalable de 1’état de ’hydrodynamique et
de I’hydraulique pendant les siecles précédents. Dans ce contexte, outre le livre
de Darrigol déja mentionné, les travaux d’Alexandre Guilbaud ont été précieux
pour comprendre les continuités et les ruptures de ce domaine au XVIII ¢ siecle
[Guilbaud 2012].
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Par le renouveau qu’ils ont apportés a I’histoire de la mécanique des fluides, les
travaux mentionnés ci-dessus, qui épuisent presque toute la littérature sur ce sujet,
suggerent la pertinence d’un nouveau pas en avant, qui va au-dela d’une étude de
cas et questionne les aspects multiples et généraux du domaine pendant ’entre-
deux-guerres, compris dans le cadre plus général des mathématiques appliquées
de cette période. Un tel travail a été réalisé, par exemple, par Michael Eckert en
qui concerne le cas de la mécanique des fluides allemande. Dans son livre, The
Dawn of Fluid Dynamics, I’historien de la physique s’appuie sur I’étude de 1’école
de Prandtl a Gottingen pour donner une vision d’ensemble plus générale de ce
domaine, a la fois sur le plan scientifique et institutionnel. Dans I'introduction de
son livre, il est explicite sur le fait que son but n’est pas une biographie de Prandtl
mais I’étude de I’émergence d’un domaine dont le physicien allemand constitue
une figure-clé pour l'expliquer :

"In order to avoid any misunderstanding : this is not a biography of
Prandtl, however desirable an account of Prandtl’s life might be. Nor
is it a hero story; I do not claim that the emergence of modern fluid
dynamics is due solely to Prandtl. If Prandtl and his Gottingen circle’s
work is pursued here in more detail than that of other key figures
of this discipline, it is because the narrative needs a thread to link
its parts, and Prandtl’s contributions provide enough coherence for
this purpose. The history of fluid dynamics in the age of Prandtl, as
presented in the following account, is particularly a narrative about
how science and technology interacted with another in the twentieth
century." [Eckert 2007, X]

Le travail d’Eckert et ses choix méthodologiques nous ont beaucoup inspiré. Ils
nous ont suggéré la voie a suivre pour aborder les multiples aspects de la mé-
canique des fluides frangaise, qui consiste a saisir ’engagement scientifique et
institutionnel de Kampé de Fériet comme élément-clé de ce domaine.

Le deuxieme travail sur lequel nous nous sommes appuyés est celui de Rein-
hard Siegmund-Schultze sur le role des mathématiques et des mathématiciens
pendant la seconde guerre mondiale [Siegmund-Schultze 2003b]. Nous consi-
dérons le travail de cet historien des mathématiques comme nous autorisant a
entreprendre I’écriture d’une histoire de la mécanique des fluides entre 1915 et
1945, c’est-a-dire non restreinte a la période de paix (1919-1939) mais incluant
la période des deux guerres mondiales. Dans son article, Siegmund-Schultze a
fait quelques propositions méthodologiques pour enquéter sur la place des dif-
férents domaines mathématiques académiques, dont les mathématique pures, et
des mathématiciens dans les travaux militaires (aéronautique, balistique, fusées
etc.), en examinant les cas de ’Allemagne et des Etats-Unis, et en faisant quelques
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remarques sur d’autres pays (France, Union Soviétique, Japon et Italie). Dans
cet article, il explique les raisons pour lesquelles il envisage toute la période
1915-1945:

"I decided to gradually extend the topic originally suggested to me,
namely “Military Work of mathematicians in World War II”, in at least
three different directions :
— in the direction of mathematics, not just mathematicians
— in the direction of considering the whole period which includes the
World Wars ; because, as it will be seen, the second one is politically,
historically, mentally, even scientifically so closely linked to the first,
and because the relation between mathematics and the military can
only be understood in a broader historical frame;
— in the direction of stressing (if not really discussing) the emerging
relations of mathematics to industry exactly in this period between
the wars. In particular it would be rather artificial, nearly ridicu-
lous, to separate industrial work of mathematicians during the wars
from military work. As one historian put it in con- nection with
his discussion of the militarily and economically highly relevant
telephone technologies, which need a lot of mathematics : In mo-
dern societies it makes little sense to distinguish sharply between
military and non-military technologies" [Siegmund-Schultze 2003b,
26]
Dans notre étude, nous avons transposé ces propositions méthodologiques sur
le role des mathématiciens et des mathématiques dans les institutions militaires
a leur role dans la mécanique des fluides, en déplacant le centre d’intérét de
la seconde guerre mondiale a I'entre-deux-guerres. Pour le dire autrement, ces
remarques méthodologiques nous ont donné la liberté de ne pas envisager la
période de I'entre-deux-guerres au sens strict du terme mais de considérer les deux
guerres mondiales comme deux événements essentiels pour comprendre la période
entre-deux-guerres. De plus, elles nous ont fourni des lignes directrices pour
mettre au jour quelques aspects généraux relatifs au domaine de la mécanique des
fluides frangaise qui sont communs a la plupart des domaines des mathématiques
appliquées et qui répondent a la question :

How did the communication channels function between academic
mathematics and the application areas, [..] and to which extent did
this depend on the very different social and national preconditions ?
[Siegmund-Schultze 2003b, 26]

Cette theése ne se limitera pas a ce type de problématiques, mais les croisera au
contraire avec d’autres questions internes a la mécanique des fluides, et qui la
distinguent des autres domaines de mathématiques appliquées : la place des
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I'aéronautique et I’hydraulique dans le cadre de son institutionnalisation et de
son étatisation, les types de sujets envisagés et les approches théoriques plus
au moins applicables et leur degré d’implication dans les laboratoires d’aérody-
namique et d’hydraulique, l'outillage scientifique adopté (soufflerie et d’autres
instruments scientifiques), et I’introduction de nouveaux outils mathématiques
dans les théories de mécanique des fluides, notamment les modeles mathéma-
tiques, la statistique et le calcul des probabilités, outils qui sont loin d’étre des
mathématiques pratiques.

Kampé de Fériet : un prisme pour comprendre les en-
jeux de la mécanique des fluides entre 1915 et 1945

Cette facon d’opérer pose naturellement une question : comment aborder ce
sujet dans toute sa complexité, en prenant en compte la trajectoire d’un individu et
ses croisements avec I’histoire institutionnelle, I’histoire des mathématiques, 1’his-
toire de la physique et de l’aéronautique ? C’est cette question qui nous a conduit
au concept de prisme . Il s’agit d’utiliser le parcours scientifique et institutionnel
de Joseph Kampé de Fériet - de sa mobilisation scientifique a la Commission de
Gavre (1915) a I'année de sa démission de la direction de 'IMFL (1945) - en tant
que prisme pour répondre a des questions plus générales concernant la mécanique
des fluides en France entre 1915 et 1945, dont certaines, mais pas toutes, sont
communes aux autres domaines des mathématiques appliquées.

Dans ce cadre, il est évident que nous sommes loin de définir ce travail comme
une biographie stricto sensu. Les raisons de cela relevent autant de la période en-
visagée (1915-1945) que de l'objet d’étude et de sa particularité, qui nous amenent
a ne prendre en compte qu'une partie de sa vie et de ses identités dans différents
champs disciplinaires, professionnels et académiques. Kampé de Fériet a eu une
longue vie, de 1893 a 1982. Son abondante production textuelle, parfois non
publiée pour des raisons militaires, touche un grand nombre de domaines des
mathématiques pures et appliquées dont chacun correspond a une identité sociale
et une époque déterminée. Durant sa vie, il a été étudiant de Paul Appell, il a
été mathématicien, il a été expérimentateur, il a été directeur d’un institut de
sciences appliquées, il a été académicien, il a été membre d’une institution mili-
taire. Spécialiste de niveau international en mécanique des fluides, ses recherches
ne concernent pas seulement ce domaine mais embrassent I’analyse, la balistique
théorique et expérimentale, le calcul des probabilités, la mécanique statistique
des milieux continus et, plus tard, apres sa retraite en 1964, la théorie de I’infor-

11



Introduction

mation 8. De plus, sa contribution a la mécanique des fluides continuera aprés la
guerre, une fois qu’il a quitté I'IMFL. Cependant, elle n’abordera pas les questions
expérimentales comme auparavant. Dans la constitution de notre prisme, nous
avons centré notre travail sur trois identités de Kampé de Fériet qui agissent dans
le domaine de la mécanique des fluides théorique et expérimentale et sur son
institutionnalisation : en tant que mathématicien, en tant qu’expérimentateur et
en tant que directeur d’un institut de sciences appliqués. C’est seulement dans
le cas ou cela nous apparaissait pertinent, lors de la problématisation de notre
travail, que nous avons mentionné les autres domaines et les autres identités. En
particulier, il nous a semblé pertinent d’analyser dans le détail sa contribution
a la balistique pendant sa mobilisation a la Commission de Gavre, qui montre
des éléments de continuité intéressants avec sa contribution a la mécanique des
fluides de l'apres-guerre, éléments qui sont cruciaux pour comprendre les effets
de la guerre sur le panorama mathématique moderne en temps de paix.

Ces trois identités axées sur la mécanique des fluides, qui n’existent simultané-
ment que dans la période entre 1915-1945, constituent dans notre travail I’élément
central de la compréhension de I’état de la mécanique des fluides francaise de cette
période, de ses problématiques générales et de ses enjeux par rapport au contexte
international. Elles justifient également les raisons pour lesquelles Kampé de
Fériet, le prisme, apparait comme un candidat parfait pour une telle entreprise
dans laquelle la biographie n’est pas le but ultime mais un outil.

Pour élaborer ce prisme constitué de I’enchevétrement des diverses identités
d’un mathématicien qui se croisent avec les diverses dimensions d’un institut
scientifique tel que I'IMFL, nous nous sommes inspirés des approches biogra-
phiques et institutionnelles modernes. Les points de départ de notre enquéte
méthodologique ont été les ouvrages collectifs Les uns et les autres... : Biographies
et prosographies en histoire des sciences édité par Philippe Nabonnand et Laurent
Rollet et Méthode et Histoire : Quelle histoire font les historiens des sciences et des tech-
niques ? sous la direction d’Anne-Lise Rey. Méme s’il ne s’agit pas d’une biographie,
les approches biographiques modernes se révelent trés efficaces pour reconstruire
les identités de Kampé de Fériet qui nous intéressent, en fonction de son role de
"participant et filtre de sa culture", comme le remarque Karen Parshall :

"The goal of the biographer of a mathematician is to understand them
as such, to analyze the forces that shaped them as individuals and

8. Des éléments biographiques centrés surtout sur sa production en analyse, calcul des probabi-
lités et mécanique statistique sont rassemblés dans l'article rédigé par Jean Delporte, un étudiant
de Kampé de Fériet [Delporte 2002]. Cet article contient aussi une bibliographie compléte de ses
ceuvres.
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as mathematicians, to examine their reactions to those forces, to illu-
minate the life they led and how they led it. As a methodology for
the history of mathematics, then, biography can provide a window
not only onto the creative process of the mathematician but also onto
the mathematician as a participant in and filter of his or her culture."
[Parshall 1999, 292]

Les historiens Marta De Almeida et Antonio A.P Videira partagent les mémes
choix méthodologiques dans le cas plus général de I’histoire des sciences du XX¢
siecle, en montrant I’exemple de deux trajectoires différentes, celles d’Emilio Ribas
et de Guido Beck, qui ont pratiqué respectivement la médecine et la physique au
Brésil :
"Nous sommes de ’avis que les biographies des scientifiques comme
Ribas et Beck rendent possible le renouvellement de 1’étude historio-
graphique sur le surgissement, et surtout sur la consolidation, de la
science au Brésil et en Amérique du Sud. [..] Un renouvellement des
études est rendu possible dans la mesure ou les vies de Beck et Ribas ne
peuvent étre comprises que si elles sont mises en rapport avec d’autres
trajectoires. [..] Ribas et Beck peuvent étre vus comme étant des noeuds
de réseaux. [...] les deux scientifiques concernés dans cet article ont pu
avoir une force considérable dans les institutions ou ils ont travaillé
sans étre des génies"[...]" [Videira et Marta 2013, 334]

Sous la base de ces deux approches, la trajectoire de Kampé de Fériet sera un
outil efficace pour faire ressortir I’état de la mécanique des fluides a travers la
reconstitution de son processus créatif en tant que spécialiste de mathématiques
appliquées, de ses liens scientifiques et institutionnels avec les acteurs interagis-
sant directement ou indirectement avec lui, de son role de "nceud de réseau” entre
le contexte local de Lille, le milieu parisien autour du "patron" Henri Villat et la
communauté internationale de la mécanique des fluides structurée autour du pole
américain de Theodore von Karman, et enfin des raisons de sa valeur scientifique
au niveau international ainsi que de son poids institutionnel méme s’il n’est ni
normalien, ni polytechnicien, ni agrégé.

Sur un autre plan, la lecture des approches biographiques et de leurs méthodo-
logies nous a amenés a réfléchir sur d’autres aspects de la mise en place de notre
démarche. Plus précisément, s’est posée la question de bien distinguer le degré
de subjectivité et d’objectivité des éléments réfractés, réfléchis ou dispersés par le
prisme de Kampé de Fériet dans le cadre de I’analyse de quelques aspects généraux
de la mécanique des fluides. Il a fallu faire attention a ne pas tomber dans les
dangers d’un trop fort "radicalisme représentationnel qui réduit les acteurs a
n’étre que des échantillons statistiques" [Rollet et Philippe 2012, 13]. Dans notre
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cas, cela revient a dire qu’il a fallu faire attention a ne pas réduire la biographie
de Kampé de Fériet a celle d’'un représentant de I’ensemble de la mécanique des
fluides francaise entre 1915 et 1945, en essayant de discerner ce qui appartient
a 'unicité de sa trajectoire individuelle (y compris sa facon de voir et de faire la
mécanique des fluides) et les éléments permettant de répondre a des questions
plus générales concernant I’histoire de ce domaine. Pour le dire autrement, nous
n‘avons pas pu mettre de coté les questions soulevées par I'intégration de I’étude
de la biographie de Kampé de Fériet dans une perspective de généralisation. Ces
questions sont mises en évidence par Sabina Loriga dans son analyse des frontiéres
entre biographie et histoire :

"Au contraire de la biographie, genre littéraire sereinement fondé sur
I'unicité d’une existence, I’histoire doit reconstituer un tissu social et
culturel plus vaste. Il s’agit d’un principe fondamental, qui pourtant
a été souvent confondu avec celui de la représentativité : le travail de
contextualisation ressemble alors de maniere inquiétante a I’homolo-
gation d’un échantillon statistique" [Loriga 1996, 229]

Dans le cas d’Evariste Galois, Caroline Ehrardt fait émerger une problématique
similaire :

"En fait, étudier Galois comme mathématicien consiste a caractériser
et a faire tenir ensemble deux objets historiques distincts : un monde
que 'on peut espérer tenir pour réel et objectif, soit le milieu mathéma-
tique du début du XIXe siecle tel qu’il nous est bien connu grace a une
importante historiographie, et le monde subjectif tel qu’il se présente
aux yeux de Galois. Le milieu scientifique des années 1830 tel que
Galois le donne a voir ne correspond pas exactement a celui que I’his-
toriographie a mis au jour, mais 1’éclairage fourni par ce personnage
permet aussi de poser des questions nouvelles a propos du contexte
dans lequel il est évolue." [Ehrhardt 2012, 109]

C’est pour cette raison que notre travail a été tres attentif a discerner les éléments
qui peuvent donner des renseignements sur les questions générales du domaine et
ceux qui apportent une certaine originalité a la trajectoire de Kampé de Fériet et
aux acteurs qui l’entourent. Ces dernieres n’ont pas été rejetées mais valorisées
dans les limites du possible, naturellement sans oublier le but de la these.

Pour revenir a la construction de notre prisme, il ne sera assemblé comple-
tement qu’en inscrivant la trajectoire de Kampé de Fériet dans une autre his-
toire, celle de 'IMFL. A ce propos, nous nous sommes appuyés sur 1" approche
institutionnelle moderne adoptée par I’historien Jérome Lamy dans 1’étude de
I’Observatoire de Toulouse aux XVIII¢ et XIX¢ siecles :
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"Les espaces savants peuvent étre considérés comme des matrices
d’existence sociale, au sein desquelles s’élaborent de nombreuses ex-
périences individuelles ou collectives. L'observatoire apparait alors
comme un espece pluriel, doté de multiples dimensions qui le fondent,
le définissent et l'organisent." [Lamy 2013, 448]

Dans le but de définir I'ampleur temporelle de son étude, Lamy a mis en place
une division tripartie du temps ou "il est possible d’organiser I’étude d’un espace
savant qui "doit s’entendre comme un déplacement permanent entre les événe-
ments foisonnant d’un quotidien éclaté et les évolutions séculaires de I'ensemble
des structures sociales" [Lamy 2013, 449-450], dont les variations d’échelles de-
viennent un "outil conceptuel intéressant pour analyser les évolutions historiques
d’une institution scientifique" pour montrer "comment les acteurs locaux s’appro-
prient des régimes de savoir et les reconfigurent en tenant compte du contexte
politique et social toulousain” [Lamy 2013, 455]. Dans notre cas, méme si la di-
vision temporelle et le choix conséquent des "rythmes braudéliens" [Lamy 2013,
449] ne sont pas pertinents a cause de la période envisagée, qui considérablement
plus courte (1915-1945), les concepts de variation d’échelle et d’institut définis par
une pluralité de dimensions, nous ont fourni des pistes de réflexion lors de la re-
construction de la vie de I'IMFL. Ainsi, dans le respect de la question de I’équilibre
entre subjectivité et objectivité des éléments détectés, les différentes dimensions de
I'IMFL ont un role double au sein du prisme. D’un c6té, elles mettent en lumiére
les dynamiques que I'IMFL a en commun avec les autres poles de mécanique des
fluides disséminés sur tout le territoire (Lille, Marseille, Toulouse, Caen, Lyon,
Strasbourg, Nantes et Poitiers). Il s’agit de dynamiques qui dépendent d’un pro-
gramme national établi par le ministre de I’Air auquel tous les pdles sont soumis :
les cours, les enseignements et certaines recherches, la nature des financements.
De l'autre cote, elles font ressortir un institut immergé dans la réalité de Lille,
et reconfiguré par cette ville selon son contexte scientifique, politique et industriel.

Dans ces circonstances, le concept du prisme mis en place pour ce travail
nous amene a une importante harmonisation entre une étude plus ponctuelle,
micro-historique de I’histoire de la mécanique des fluides francaise et une étude
plus globale, selon une perspective suggérée par Jacques Revel dans Jeux d’échelles :
la micro-analyse a I'expérience :

A la hiérarchie des niveaux d’observation, les historiens référent ins-
tinctivement une hiérarchie des enjeux historiques : pour exprimer
les choses trivialement, a 1’échelle de la nation, on fait de 1’histoire
nationale; a 1’échelle locale, de I’histoire locale. Saisie au ras du sol,
I’histoire d’'un ensemble social se disperse, en apparence, en une my-
riade d’événements minuscules, difficiles a organiser. La conception
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traditionnelle de la monographie cherche a le faire en se donnant pour
tache la vérification locale d’hypotheses et de résultats généraux. Le
travail de contextualisation multiple pratiqué par le micro-historiens
part de prémisses tres différentes. Il pose, en premier lieu, que chaque
acteur historique participe, de facon proche ou lointaine, a des proces-
sus - et donc s’inscrit dans des contextes - de dimensions et de niveaux
variables, du plus local au plus global. Il n’existe donc pas d’hiatus,
moins encore d’opposition entre histoire locale et histoire globale. Ce
que l'expérience d’un individu, d’un groupe, d’un espace permet de
saisir, c’est une modulation particuliere de I’histoire globale [Revel et
des hautes études en sciences sociales 1996, 26].

Ainsi, les problématiques générales de la mécanique des fluides abordées dans
cette these se croiseront avec les discours, les pratiques et les expériences des indi-
vidus qui participent a I’évolution scientifique et institutionnelle de ce domaine
sur une échelle locale, nationale et internationale. Ce croisement multi-échelle
est rendu possible en utilisant comme fil directeur la trajectoire de Kampé de
Fériet, grace a son role au sein de I'IMFL et a sa mobilité géographique qui crée
un important réseaux d’individus. L'analyse micro-historique permet dans ce
contexte de faire ressortir le caractere polycentrique de ce domaine, un caractere
donné non seulement par les individus mais aussi par les divers instituts francais
et étrangers de mécanique des fluides, d’aéronautique, de météorologie et plus en
général des mathématiques appliquées qui sont en relation avec I'IMFL et Kampé
de Fériet.? Ici, le jeu d’échelle permet d’aller du cas particulier au cas général et
vice versa, en traitant les problématiques générales de la mécanique des fluides
francaise pendant I’entre-deux guerres sans oublier une analyse centrée sur les
individus et sur les instituts, capable d’enrichir ce travail avec un récit d’écriture
plus complexe et moins linéaire capable de mettre en lumiere le caractere poly-
centrique et trandisciplinaire de ce domaine.

Dans ce cadre, les approches méthodologiques discutées ci-dessus ont permis
la mise en ceuvre d’un prisme tres efficace pour poursuivre notre objectif. Bien
que l'analyse qui en découle ne soit pas exhaustive, ce prisme s’est révélé un bon
outil pour répondre a des questions presque inexplorées au sein de la littérature
secondaire existante.

9. C’est le méme polycentrisme qui caractérise I’histoire de I’Italie, une histoire dont, d’apres
les micro-historiens Carlo Ginzburg et Carlo Poni, "les enquétes micro-historiques offrent la dé-
marche la plus adéquate pour exploiter cette extraordinaire accumulation des séries documentaires
conservées dans les dépots d’archives de la péninsule " [Ginzburg et Poni 1981, 5].
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Plan de la theése

Plan de la these

Notre étude est organisée autour de quelques questions générales caractérisant
le contexte de la mécanique des fluides en France, questions auxquelles nous
essayerons de répondre a travers le prisme de Kampé de Fériet et 'IMFL. Ces
diverses questions sont regroupées en cinq axes thématiques différents, un par
chapitre. L'ordre des chapitres est chronologique et il suit les diverses étapes de
la vie de Kampé de Fériet, de la premiere guerre mondiale a la seconde guerre
mondiale. Au méme temps, 'ordre est aussi thématique, ce qui n’exclut pas la
possibilité de trouver, dans un chapitre, des questions qui remontent a une pé-
riode précédente ou ultérieure par rapport a celle qui fait 'objet du chapitre. Les
diverses identités de Kampé de Fériet relativement a la mécanique des fluides
figureront graduellement au cours des chapitres, en fonction de la spécificité de
I’axe thématique abordé.

Le chapitre 1 est entiérement consacré a la premiere guerre mondiale et a
I’engagement des mathématiciens au sein de la Commission de Gavre. En suivant
le fil rouge de l'activité de Kampé de Fériet, nous verrons comment ils ont appliqué
leurs connaissances de mathématiques pures établies antérieurement a la guerre
pour permettre un avancement remarquable de la balistique, du point de vue
analytique et numérique. Nous nous interrogeons sur la question de 'utilité des
mathématiques pures et des mathématiciens dans les institutions militaires telles
que la Commission de Gavre. Ensuite, nous passerons a I’analyse des influences
réciproques de la balistique et de I’hydrodynamique ainsi qu’a 'apport des ma-
thématiciens a la balistique expérimentale dans le cadre de I’établissement de
collaborations avec des personnalités hors des mathématiques. Ce chapitre est
crucial pour comprendre le role des mathématiques et des mathématiciens au sein
de la mécanique des fluides de l’apres-guerre, car les éléments de continuité avec
la période du conflit ne sont pas absents.

A partir du chapitre 2, nous entrerons complétement dans le champ de la
meécanique des fluides pour envisager un autre axe thématique, celui de l'insti-
tutionnalisation de ce domaine. Cet aspect est marquant dans I’histoire de ce la
meécanique des fluides, puisque jusqu’aux années 1920, aucune chaire n’était pré-
vue pour ce domaine, méme pas dans les laboratoires d’hydraulique nés au début
du siécle au sein des Instituts Electrotechniques, notamment ceux de Grenoble,
Toulouse et Nancy. Cet axe sera étudié a partir de I'IMFL, dont I'histoire sera re-
construite de sa création a son évolution jusqu’en 1939 en mettant au jour quels en
ont été les collaborateurs, 'outillage scientifique, la nature des financements et les
accords université-Etat-industrie, les enseignements, la recherche pour I'industrie
locale, 'impact du contexte lillois sur l'activité de l'institut ainsi que celui du
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programme national établi par le ministre de I’Air.

L’axe thématique du chapitre 3 aborde une question qui a été au coeur de
I’histoire de la mécanique des fluides depuis plusieurs siecles : les difficultés de
rapprochement entre le monde théorique et le monde expérimental. Ces deux
mondes se rapprochent de plus en plus au XX¢ siecle grace a I’émergence de l'avia-
tion et des nouveaux problémes concernant I’écoulement de l'air. En examinant le
cas particulier de la théorie de la turbulence, le chapitre vise a mettre en lumiére
le fait que méme la France, comme d’autres pays, a participé activement a ce type
de rapprochement, a travers la création de théories toujours plus applicables, le
perfectionnement de son outillage scientifique dans ses laboratoires, et I’encoura-
gement des mathématiciens a se tourner vers le travail en équipe. Le role joué par
Kampé de Fériet en tant qu’expérimentateur permettra d’évoquer des acteurs et
des institutions qui ont été presque oubliés par la littérature secondaire, notam-
ment 1’école de la turbulence de Philippe Wehrlé et Georges Dedebant au sein de
la Commission de la Turbulence Atmosphérique - dont Kampé de Fériet faisait
partie- et d’autres auteurs francais et étrangers qui ont joué un role considérable
dans ce chapitre particulier de la mécanique des fluides.

En revanche, le chapitre 4 fera appel a Kampé de Fériet en tant que mathémati-
cien pour analyser la question de la mathématisation de la mécanique des fluides
dans les années 1920-1940, caractérisées par I'introduction de nouveaux outils
mathématiques, notamment la statistique et le calcul des probabilités. Dans ce but,
nous illustrerons le cas de 'approche probabiliste développée par Kampé de Fériet
pour la théorie de la turbulence. Afin de montrer les aspects novateurs de cette
nouvelle facon de mathématiser la mécanique des fluides, nous la comparerons
avec celle d’"Henri Villat, qui présente des outils mathématiques (théorémes mo-
dernes de ’analyse), des approches (priorité a I’applicabilité et non a I’application),
et des sujets (la théorie de la résistance d’un fluide) complétement différents. De fa-
con plus générale, nous discuterons I’hypothese selon laquelle cette approche fait
ressortir un nouveau profil de mathématicien au sein du paysage mathématique
moderne de l'apres-guerre : le profil du real applied mathematician, qui partage de
nombreuses caractéristiques avec d’autres spécialistes de mathématiques appli-
quées étrangers comme Theodore von Karman et Norbert Wiener aux Etats-Unis,
Geoffrey Taylor en Royaume-Uni, Ludwig Prandtl en Allemagne, et Andrej Ni-
kolaevi¢ Kolmogorov en Russie. D’un c6té, les rapports entre Kampé de Fériet et
les probabilistes frangais comme Paul Lévy et Maurice Fréchet se révéleront tres
précieux pour comprendre les influences réciproques du calcul des probabilités et
de la mécanique des fluides; de 'autre, ses fortes liaisons avec le milieu américain
de Von Karman, nous permettront d’apporter des éléments nouveaux concernant
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Sources et archives consultées

I’historiographie de ce dernier ainsi que ses liens avec la France.

Enfin, dans le chapitre 5, nous examinerons le role de I'IMFL pendant la
seconde guerre mondiale dans le cadre du travail en clandestinité de son personnel
pendant son repli a Toulouse. D’un c6té, nous essayerons de donner quelques
éléments plus généraux touchant les autres instituts de mécanique des fluides.
De l'autre, nous nous concentrerons sur un étudiant de Kampé de Fériet, Naftali
Frenkiel, un physicien d’origine polonaise, qui a réalisé sa these et un grand
nombre de travaux expérimentaux caché dans la chapelle toulousaine ou I'IMFL
avait créé son laboratoire expérimental. Déporté en 1943, il quittera la France
aprés la guerre pour les Etats-Unis, ou il deviendra un spécialiste de la théorie
de la turbulence de niveau international ainsi que l'un des fondateurs de la
communauté de mécanique des fluides américaine grace a la création de la revue
Physics of Fluids en 1958.

Sources et archives consultées

Ce travail s’appuie sur un grand nombre de documents d’archives, ce sujet
étant presque inexploré. Le travail d’archives a occupé une bonne partie de l'ac-
tivité de recherche. Tout d’abord, un important travail d’archive a été effectué
a ’'ONERA de Lille (ex IMFL), dans le cadre d’une convention de collaboration
d’une durée d’un an. Grace a cette collaboration, nous avons pu travailler dans
le fonds Kampé de Fériet. La richesse de ce fonds nous a permis non seulement
d’étudier la vie institutionnelle et scientifique de Kampé de Fériet mais aussi de
donner vie a I’histoire de I'IMFL, de ses collaborateurs et, plus généralement, au
contexte général de la mécanique des fluides en France. Parallélement, nous avons
consulté les documents contenus dans les archives de Météo France a Paris.

Afin de reconstruire les liens entre Kampé de Fériet et le contexte international
de la mécanique des fluides, en particulier ses relations avec le milieu américain,
nous avons consulté sa correspondance avec Theodore von Karman (Archives de
Caltech, Pasadena, California) et avec Norbert Wiener (Archives du MIT, Cam-
bridge Massachusetts ). Cela nous a permis aussi de pallier les difficultés liées au
fait que dans le fonds Kampé de Fériet, il n’y a que peu de lettres qui nous sont
parvenues.

Dans certains cas, nous avons rencontré quelques limites a ce travail qui sont
propres a la nature militaire (ou plus généralement confidentielle) des sources
consultées ainsi qu’a la période encore considérée comme récente. Il a été difficile
de trouver des sources numérisées ou classées dans les archives. C’est le cas des
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Introduction

archives du Service Historique de la Défense (Archives de la Marine) a Lorient ou
les rapports d’essais et d’expérimentation des archives de Gavre - mis en caisses et
enterrés pendant la Seconde Guerre mondiale, ils ont échappé aux recherches et
aux bombardements et ont été récupérés a la libération - n’étaient pas reliés mais
mis en chemises dans des cartons. Sans inventaire, la consultation était détermi-
née par le hasard. Cependant, c’est grace au hasard que nous avons trouvé, par
exemple, un dossier technique de Kampé de Fériet confirmant son role tres actif a
Gavre dans le cadre de la balistique expérimentale.

En ce qui concerne d’autres sources qui se rapportent a la Commission de
Gavre, nous avons consulté les Archives du Service Historique de la Défense de
Vincennes, le fonds Chatelet des Archives départementales du Pas-de-Calais et
le dossier de la Commission Balistique de ’Académie des Sciences conservé aux
archives de ’Académie, ou nous avons également consulté le dossier de Kampé de
Fériet en tant qu'académicien dans la section de mécanique.

Enfin, 'immersion de 'IMFL dans le contexte lillois a été possible grace aux
documents conservés aux archives de I’ASA de 1’Université Lille et aux Archives
Départementales du Nord.

On note donc un ensemble d’archives trés varié, dans des villes différentes en
France et a I’étranger, et dont la consultation s’est déroulée de facons diverses,
correspondant a des degrés plus ou moins élevés de difficulté de recherche des
sources. C’est surtout grace a l’aide des responsables des archives que la richesse
des documents retrouvés et consultés a pu contribuer a jeter les bases d’un terrain
presque inexploré comme celui de la mécanique des fluides pendant l’entre-deux-
guerres.
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Chapitre

La mécanique des fluides de la Grande
Guerre a l'entre-deux-guerres

Mais, dans Syracuse assiégées,
Archimede appliquait la
rigoureuse justesse de la
Géométrie a la construction des
catapultes géantes : quel est donc
le savant dont I'esprit resterait
sourd a l'appel de la patrie en
danger?

Paul Painlevé (le 7 janvier 1918)

Aux alentours des années 1930, au-dela des mathématiques pures et du mou-
vement bourbakiste émergent, I'attention des mathématiciens se dirige également
vers un autre milieu mathématique, celui des mathématiques appliquées, a la fois
sur un plan scientifique et institutionnel. Mouvement Bourbaki et mathématiques
appliquées s’opposent, bien stir, mais tous les deux ont connu les mémes effets
de la premiere guerre mondiale. Ce qui change est la réaction a ces effets : I’'un
la refuse et cherche la pureté des mathématiques, l’autre, au contraire, constitue
une continuité en temps de paix de tout ce qui s’est instauré pendant le conflit.
En partant de ce dernier aspect, celui de la continuité, quels sont les effets de la
guerre sur le role des mathématiciens dans la communauté mathématique pendant
I'entre-deux-guerres ?

En premier lieu, la génération académique des "anciens" de Paul Appell, Emile

Picard, Edouard Goursat, Léon Lecornu, Ernest Vessiot, laisse la place aux nou-
veaux patrons a savoir les mathématiciens qui ont soutenu leur thése de doctorat
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aux alentours de 1900 et qui ont été - sauf quelques exceptions comme Joseph
Pérés - !, des importants acteurs pendant la Grande guerre. Par exemple, Arnaud
Denjoy, Georges Valiron et Ernest Esclangon étaient mobilisés a la Commission
de Gavre; Paul Montel et Jules Drach travaillaient aupres de la Direction des
inventions intéressant la défense nationale, dont Emile Borel a été nommé a la
téte du cabinet technique [Aubin et Goldstein 2014b, 153]. Henri Villat, affecté
au centre balistique de Bourg d’Oisans, calculait des tables de tir contre les aéro-
nefs [Aubin 2006, 14]; Maurice Fréchet a été envoyé comme interprete aupres de
I’armée britannique [Mazliak 8 mars 2010]; enfin, il y a Gaston Julia, blessé le 15
janvier 1915 pendant sa mobilisation sur le Chemin des Dames [Audin 2009a].
Plus généralement, I’engagement scientifique des jeunes mathématiciens en temps
de guerre a conduit ces derniers vers un nouveau role institutionnel dans la société
moderne et la reconstruction des institutions mathématiques, de ’éducation et de
la recherche dans toute la France 2. Une partie d’entre eux est envoyée dans les
provinces afin d’y importer des nouveaux enseignements, recherches et institu-
tions : le relation entre Paris et les provinces change [Aubin et.al. 2014, 161]3. A
Paris, Emile Borel fonde I'Institut de statistique de 1’université de Paris (ISUP) en
1922 et en 1924 I'Institut Henri Poincaré (IHP), dont le but est de promouvoir la
recherche et I’enseignement concernant la physique mathématique, la théorie de
la probabilité et la statistique mathématique Siegmund-Schultze [2009a]. Ernest
Esclangon sera nommé directeur de I’Observatoire astronomique de Strasbourg
en 1919 [Heck 2005] alors que Albert Chatelet sera recteur de I'université de Lille
en 1924 et il s’'engagera pour la reconstruction et la construction des instituts des
sciences appliquées de Lille, y compris 'IMFL. Henri Eyraud, directeur de I'ISFA
(Institut de Science Financiere et d’Assurances) a I’Université de Lyon [Aubin
et Goldstein 2014b, 161]. Maurice Fréchet a Strasbourg et Georges Bouligand a
Poitiers jouent un role fondamental dans la formation de la vie mathématique de

1. Le cas de Péreés est particulier, puisqu’il semble que son parcours personnel et scientifique
ne soit pas troublé par la guerre. En effet, pendant le conflit, en ayant eu la chance d’étre exempté
par le service militaire, il a enseigné dans une école secondaire a Montpellier. Pour son cas voir
[Mazliak et Tazzioli 2009, 155-164].

2. Pour les effets du conflit sur la communauté mathématique francaise de ’aprés-guerre voir
[Aubin et.al. 2014, 157-168].

3. Sur la décentralisation de la Faculté des Sciences de Paris, voir la these de Juliette Leloup
[Leloup 2009]. Apres la guerre, Paris détient encore le monopole mais, progressivement et a partir
des années 1930, les theses des provinces vont toujours plus augmenter jusqu’a I’éclat de la seconde
guerre mondiale. Elle examine le cas de Poitiers, Strasbourg, Montpellier et Lyon, en jetant un
coup d’ceil aux villes de Lille, Caen et Nancy. Sur la totalité de 84 theses soutenues en France
entre 1900 et 1915, seulement 12 ont été soutenues en province. Le processus de décentralisation
aura lieu, bien que lentement, a partir des années 1930 ot on commence a donner de la voix aux
faculté des provinces. Voir a ce propos la table 1. 2 pour le nombre de théses soutenues a Paris et
en province entre 1900 et 1914 [Leloup 2009, 55] et la table 3.1 [Leloup 2009, 107] pour le nombre
de théses soutenues dans les facultés des sciences de province et a Paris entre 1914 et 1945.
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ces deux villes de province . Un dernier exemple est la ville de Besangon, dont la
direction de I'institut de chronométrie sera confiée a Jules Haag en 1927.

En second lieu, grace a la guerre, certains mathématiciens découvrent un
intérét renouvelé pour la sphere des mathématiques appliquées (la statistique, la
mécanique des fluides, la probabilité, I’aviation, l’astronomie, la météorologie, la
chronométrie etc.), intérét promu par de nouvelles institutions, sponsors privés
ainsi que par des nouvelles collaborations avec les ingénieurs, les militaires et les
industries [Aubin et.al. 2014, 159]. Par exemple, a la Commission de Gavre, Haag
utilise le calcul des probabilités et collabore avec des officiers de I’Artillerie Navale
pour la mise en place d’'une méthode numérique de calcul d’une trajectoire ; apres
la guerre il dirigera son attention vers I’horlogerie et les engrenages °. Georges
Darmois, "un passeur entre le monde industriel et le monde académique" pendant
la guerre, dirigea l’attention vers le caractére aléatoire des mathématiques :

"La guerre de 1914-1918, en m’orientant vers la balistique et les pro-
blemes de tir, puis vers le repérage du son et les probléemes de mesure
et de propagation des ondes, a tres fortement infléchi mon esprit vers
la Physique mathématique et le Calcul des probabilités" [Mazliak 2010,
9

I1 jouera plus tard un role central dans la diffusion de la statistique en France
sous le modele anglais de Pearson, en mettant I’accent sur son importance dans la
production industrielle 6.

Pour résumer, cette réorientation vers les mathématiques appliquées et leur
institutionnalisation représente une volonté de maintenir, en temps de paix, les
liens établis en temps de guerre entre science et industrie, science et état et entre
les Nations Alliées [Aubin et.al. 2014, 158] ainsi que certaines approches plus
pratiques a 1’égard des mathématiques. De plus, ce role accru des mathématiciens
appliquées fut noté déja a I’époque par Albert Chatelet . En effet, au cours de la
cérémonie de la pose de la premiere pierre du batiment de 'IMFL, le recteur de

4. Pour les poles de province des années 1920-1930 créés par les deux mathématiciens pendant
I’entre-deux-guerres voir par exemple [Leloup 2009, 108] pour Strasbourg et [Leloup 2009, 115]
pour Poitiers.

5. Avant de sa mobilisation a Gavre, ses recherches étaient autour des familles de Lamé et
d’équations différentielles, fonctions harmoniques et biharmoniques. Voir son CV sur la base de
données Leonore.

6. Georges Darmois (1888-1961) s’occupera de défense anti-aérienne contre les attaques de
basse altitude et plus tard sera affecté dans la section 25 de repérage au son, sous le commande
du physicien Gustave Ribaud (1884-1963). Au milieu des années 1920, Borel, trés occupé par la
politique, décide de lui confier son cours de Probabilité et Statistique a I'ISUP.

7. Sur Albert Chatelet voir [Gauthier 2018].
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I’Université de Lille, Albert Chatelet, avait fortement insisté sur I'importance des
effets du conflit sur le panorama mathématique des années 1920 :

"Cette collaboration fleurit pendant la guerre : les problemes se po-
saient en foule a qui il fallait donner des solutions rapides et pratiques.
En installant des Polygones d’expériences, des usines, des souffleries,
des laboratoires, on fit appel a la collaboration de toutes les bonnes
volontés : industriels, ingénieurs, professeurs, savants s’attelaient a
la méme besogne, le théoricien savait s’abaisser jusqu’a la pratique,
le praticien n’hésitait pas a demander conseil au calculateur. Cette
entente, née dans la nécessité, donnait des résultats admirables. "

Et il continue :

"On a pu croire que la paix allait la détruire, le mathématicien était
retourné a son tableau noir et ne jonglait plus qu’avec des symboles
abstraits, le physicien et le chimiste retrouvaient non sans joie, leurs
laboratoires et leurs spéculations, 'ingénieur retrouvait un certain
meépris pour la théorie et préférait s’en remettre a son flair et a sa
pratique,le constructeur d’avions croyait son industrie a peu pres stabi-
lisée et voyait moins la nécessité d’essais méthodiques et de recherches
scientifiques."®

Dans ce chapitre nous nous intéressons a un domaine bien précis des mathéma-
tiques appliquées, a savoir la mécanique des fluides. Le but est de comprendre
quels sont les éléments de continuité entre la mécanique des fluides et la guerre;
en d’autres termes quels sont les effets de la guerre sur ce domaine si 'on prend
comme point de départ la mobilisation des mathématiciens dans les institutions
militaires. A partir des années 1920, la mécanique des fluides devient un enjeu
économique national devant étre institutionnalisée et dont I’applicabilité des théo-
ries est considérée comme essentielle par les ingénieurs aussi bien que par les
physiciens et les mathématiciens. Ces derniers changent leurs approches et tous
collaborent pour mettre a I’épreuve des théories toujours plus applicables. Déja
avant la premiere guerre mondiale, Paul Painlevé était convaincu que l’aviation
devait jouer un role militaire fondamental dans le futur. Ainsi, il s’engage pour
réorganiser la recherche et I'enseignement de I’aéronautique sur une échelle natio-
nale, ? et participe a la création de 1’Ecole supérieure d’aéronautique en 1908 et y
donne le premier cours d’aviation. Une premiere chaire d’aviation a été créée en
1910 et sera confiée a Lucien Marchis jusqu’en 1933. Mais, "contrairement a ’opi-
nion commune, l’aviation est un probleme ou la mécanique théorique peut rendre

8. [ Archives de 'ONERA Lille, Fonds IMFL].
9. Voir [Anizan 2006] sur le role de Painlevé en matiére d’aviation et aéronautique.
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de trés grands services et éviter des années de taitonnements incohérents " 10, T
faut donc avoir recours aux savants et a leurs compétences théoriques pour faire
progresser ’aéronautique. En 1923 la création du pdle de mécanique des fluides a
Paris a été fait en prenant comme modeéle celui de la mobilisation scientifique des
mathématiciens dans les institutions militaires, comme le constate en effet Anizan
dans sa these :

"A partir de 1923, Paul Painlevé est en outre nommé professeur titu-
laire de la chaire de mécanique des fluides et applications créée a la
faculté des sciences de Paris et financée par le sous- secrétariat d’Etat
aux Transport aériens. Il a inspiré l'institution d’un pole scientifique
qui vise, dans un esprit similaire a celui qui avait conduit a la mobili-
sation scientifique durant la guerre, a former des étudiants possédant
de solides bases théoriques mais aussi rompus aux recherches appli-
quées et informés des plus récentes techniques utilisées et des derniers
perfectionnements adoptés par 'industrie." [Anizan 2006, 782]

En résumé, la mécanique des fluides, qui se développe grace aux questions
posées par la guerre (avions, aérodynamique balistique, sous-marins etc. ), devient,
apres le conflit, pas seulement un important centre d’intérét pour les mathémati-
ciens mais aussi un domaine dont l'institutionnalisation prend comme modele
celui de la mobilisation scientifique. Par conséquent, pour comprendre les diverses
thématiques de la mécanique des fluides de I’entre-deux-guerres, il faudra com-
prendre ce qui se passe en 1914-1918 dans les institutions militaires.

Dans ce contexte, le chapitre vise a utiliser la mobilisation scientifique de
Kampé de Fériet a la Commission de Gavre pour comprendre les éléments de conti-
nuité entre la guerre et la mécanique des fluides [Figure 1.1]. Ce mathématicien
participe activement a ce processus d’institutionnalisation et de mathématisation
de la mécanique des fluides ainsi qu’a la création des liens avec les ingénieurs,
physiciens et industriels dans la tractation des problemes moins théoriques. C’est
pendant sa mobilisation a Gavre qu’il a commencé a s’intéresser aux questions
expérimentales et a la mécanique des fluides lors de la résolutions de certains pro-
blemes d’aérodynamique balistique a Gavre. C’est aussi grace a son séjour a Gavre
qu’il a été désigné comme le directeur de 'IMFL. Apres la guerre, non seulement
il quittera progressivement ses recherches d’analyse pour se consacrer presque
uniquement a ce domaine, mais son institut de mécanique des fluides appliquera
méme ses méthodes de balistique appliquée a des problémes hydrodynamiques. Il
existe une continuité entre son expérience en temps de guerre et son expérience

10. Paul Painlevé, Conférence de septembre 1909 au cinquiéme congres d’aéronautique de Nancy.
Reproduit dans [Anizan 2006, 129].
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en temps de paix ce qui nous porte a comprendre le role de la premiere guerre
mondiale dans la mécanique des fluides de I’entre-deux-guerres. Plus précisément,
sa trajectoire en tant que mathématicien fait ressortir deux types d’éléments de
continuité externes et internes. D’un coté, le premier type ne concerne pas directe-
ment la mécanique des fluides et montre que certains paradigmes de la mécanique
des fluides de I'entre-deux-guerres (mathématisation de la mécanique des fluides
et son institutionnalisation, nouvelles collaborations avec les non-universitaires,
importance de I'approche expérimentale a coté de celle théorique etc.) sont les
mémes qu’on peut retrouver dans le domaine de la balistique au cours des années
1914-1918. En analysant le cas de la balistique a la Commission de Gavre nous
pourrons remarquer que les formes d’approches et le type de collaboration sont
nés et se sont développés selon les mémes modalités. Ici, a partir du début du
conflit, le Ministre de la Guerre pose des questions de balistique toujours plus
complexes liées a I’arrivée de ’artillerie lourde et des avions, des questions que
les officiers militaires ne pouvaient pas résoudre sans l’aide des mathématiciens.
Ainsi, le personnel militaire de Gavre comprend 'importance du potentiel in-
tellectuel des mathématiciens et une collaboration entre les deux commence a
prendre forme. De l'autre coté, les éléments de continuité internes concernent le
role méme de la mécanique des fluides pendant la guerre, dont les applications
permettent de résoudre certaines questions de balistique.

Tout d’abord, apres avoir donné quelques éléments institutionnels de la Com-
mission de Gavre, le chapitre se focalisera sur la mobilisation des mathématiciens
dans cette institution (1¢ section). Nous verrons également jusqu’a quel point
leur apport mathématique est utile dans la Commission (2¢ section). Ensuite, il
illustrera quelques exemples visant a comprendre comment les recherches théo-
riques des mathématiciens ont permis a la balistique un avancement remarquable
du point de vue analytique et numérique dans les problemes de I'intégration de
la trajectoire d’un projectile ainsi que dans le calcul des perturbations d’une tra-
jectoire. En d’autres termes, il s’agira de donner quelques exemples du processus
de mathématisation d’'un domaine technique comme la balistique, qui jusqu’a ce
moment-la était traitée presque uniquement par les officiers militaires et les ingé-
nieurs (3¢ section). Puis, le chapitre se dirigera vers les appareils d’enregistrement
des vitesses d’un projectile de Kampé de Fériet et Foex, qui montrent comment
un mathématicien pendant la guerre se familiarise pour la premieére fois avec des
questions expérimentales en collaboration avec les physiciens et les ingénieurs (4¢
section). Enfin, il se concentre sur la mécanique des fluides et les outils qu’elle
peut fournir a la balistique, notamment a I’aérodynamique balistique (5¢ section).

26



1.1. Mathématiciens et institutions militaires. La Commission de Gavre
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Ficure 1.1 — Comme le montre ce schéma, la mobilisation de Kampé de Fériet a
la Commission de Gavre permet de répondre a plusieurs questions concernant
les implications des mathématiciens pendant la premiere guerre mondiale et ses
effets ultérieurs en temps de paix.

1.1 Mathématiciens et institutions militaires. La Com-
mission de Gavre

Les institutions militaires comme la Commission de Gavre (1829) et la Com-
mission des Inventions (1887) n’étaient pas ouvertes aux universitaires au moment
de leur création. Les relations entre les scientifiques civils et les officiers militaires
s’instaurerent a partir du 1915 pour ce qui concerne la Commission de Gavre et
en 1894 pour la Commission des Inventions. Cette derniere était un organisme
chargé de coordonner, examiner et transmettre aux services compétents toutes
les propositions qui pouvaient intéresser les différents services militaires. Elle
est née en 1887 sous le nom de Commission d’examen des inventions intéressant
I'armée et était composée a l'origine uniquement par des militaires. En 1894, suite
a un décret, la composition de la commission fut modifiée et les membres civils
purent en faire partie. Ainsi, plusieurs savants furent nommés par le ministre de
la guerre, y compris Appell et Boussinesq, ce qui marqua le début d’une nouvelle
collaboration entre eux et les officiers militaires, renforcée plus tard (1914) avec la
création de la Commission Supérieure des Inventions dont Appell était le président
et qui comprenait 46 personnalités, y compris 20 académiciens. En novembre
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1915, Paul Painlevé, en tant que ministre de I'Instruction publique institua une
Direction des Inventions rattachée a la Commission dont Emile Borel fut a la téte
du Cabinet Technique. !!

L'intégration des mathématiciens a la Commission de Gavre pendant la Grande
Guerre est présentée par David Aubin [Aubin 2014]. L'auteur se focalise sur les dif-
ficultés de cette intégration, et les efforts des ingénieurs pour les inclure dans leur
structure militaire marquée par une forte tradition, "l'esprit gavrais", fondé sur
l'acceptation d’une théorie a la seule condition qu’elle soit vérifiée du point de vue
numérique. En France, les officiers militaires recevaient une premiere formation
par I’Ecole Polytechnique complétée par deux années dans une école d’artillerie !2.
Cela leur permettait d’avoir, outre un certain degré d’expertise en matiere d’ar-
tillerie, des compétences tres avancées au niveau mathématique aussi bien qu’en
chimie et en physique. En particulier, les ingénieurs de l'artillerie navale, une fois
sortis de I'Ecole Polytechnique, suivaient les cours de I'Ecole d’Application du Gé-
nie Maritime 13. De ’autre coté, les jeunes mathématiciens, comparés aux officiers
militaires n’avaient aucune préparation devant les problémes posés par la guerre.
Au contraire, aux Etats-Unis, I'intégration des mathématiciens était moins com-
plexe car les officiers n’avaient pas les compétences mathématiques appropriées
pour aborder certains problemes, que seulement les universitaires pouvaient ré-
soudre. Ici, le traité de balistique de Siacci'4, sera traduit et introduit dans les
centres militaires américains par l'officier James Ingalls (1837-1927) en 1886. Les
institutions les plus importantes ou les mathématiciens étaient engagés furent
I’Aberdeen Proving Ground (Maryland) dirigée par le mathématicien Oswald
Veblen (1880-1960) et 'Ordnance Departement of the War Department (Washing-
ton, D.C.), incluant le groupe autour du mathématicien et astronome Forest Ray
Moulton !°. Une situation similaire se trouve en Grande Bretagne, notamment a
Cambridge [Barrow-Green 2014]. A I’époque cette ville occupait un role dominant
dans I'enseignement des mathématiques tres avancées aux universités et l'offre des

11. Sur I’'histoire de la Commission des Inventions voir [Roussel 1989] et [Galvez-Behar 2005].

12. Sur I'éducation mathématique du polytechnicien voir [Tournes 2012] et [Konstantinos 2009].
Sur le role de I’Ecole Polytechnique pendant la guerre, voir [Chabert et Gilain 2014] qui analyse
les effets de la guerre sur 1’école, en prenant en compte le cours, les professeurs, l'organisation, et
la place des mathématiques dans son milieu.

13. Lettre officiel du Ministre de la Marine au Préfet maritime de Lorient, le 23 septembre 1917
[SHD-Marine, série H, Archives de la Commission de Gavre].

14. Lofficier italien Francesco Siacci (1839-1907) est I'un des pionniers de la balistique ration-
nelle classique. Il fut un officier d’artillerie et professeur de balistique de la Scuola di Artiglieria di
Applicazione d’Artiglieria e Genio de Turin. Son traité, Balistica (1888), sera traduit et diffusé en
France en 1892.

15. Sur la mobilisation des mathématiciens américains voir par exemple [Gluchoff 2011] et
[Archibald et Kent 2014].
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ressources matérielles et intellectuelles pendant la guerre. Cependant le gouverne-
ment britannique semble peu encourager leurs initiatives qui représentent plutot
des actions volontaires, non inclues dans un programme fixé par les politiques
nationales. En Italie, a coté de I'importante tradition de balistique poursuivie par
les disciples de Siacci comme Filippo Burzio (1891-1948), Ettore Cavalli (1861-
1932) et Giovanni Bianchi (1861-1917), la position des mathématiciens italiens
fait émerger un débat intellectuel visant a comprendre leur interventionnisme ou
leur neutralisme a partir du 25 mai 1915 [Mazliak et Tazzioli 2014]. En Allemagne,
les officiers militaires et les balisticiens avaient une solide préparation mathéma-
tique provenant des universités techniques. Un exemple est donné par Carl Julius
Cranz (1858-1945), qui re¢oit une formation mathématique et physique a Berlin
et Tubingen et jouera un role crucial a I’Artillerie-Prufungskommission pendant
la guerre. Son traité Lehrbuch der Ballistik (1910) constitue un manuel de référence
pour la balistique allemande a I’époque. Quant a l'intégration des mathématiciens
dans les institutions militaires allemandes pendant la premiere guerre mondiale,
elle mériterait une étude plus ample.

Dans cette section, nous essayerons de donner quelques éléments nouveaux
sur l'organisation de la Commission de Gavre lors du conflit, sa difficulté face
aux nouveaux problemes posés par la guerre et 1’ appel aux mathématiciens qui
s’ensuivit.

1.1.1 La Commission de Gavre et son besoin du potentiel mathe-
matique

Les expérimentations des matériaux des armées furent confiées aux arsenaux
et aux écoles d’artillerie jusqu’a ce que le ministre de la Guerre et le ministre de
la Marine décident de confier ces taches a des établissements spéciaux, appelés
"commissions d’expérience", créés au milieu du xix¢ siecle, a Gavre, Calais, Chalon,
Versailles, Quiberon et Bourges.

La commission de Gavre était une institution maritime créée par le ministre
de la Marine Hyde de Neuville le 22 juin 1829 sur décision du Ministre de la
Guerre. Son polygone est né a Port Louis, un lieu stratégique en face de la plage de
Gavre, en proximité du port de Lorient et du littoral de Quiberon, lieux tres peu
fréquentés a I’époque. Le personnel englobait les ingénieurs de l’artillerie navale,
de la marine et celui de l'artillerie coloniale. Son but était d’effectuer les essais et
expérimentations techniques concernant plusieurs domaines théoriques et expéri-
mentaux de ’artillerie, notamment la balistique, les poudres, les bouches a feu, le
tir en mer, le tir aérien, le tir sous-marin, les obus explosifs, 'amorcage, les fusées,
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les méthodes et instruments d’observation, 1’établissement des table de tir, etc. Cet
établissement était sous la tutelle de la Direction Centrale de I’Artillerie Navale, un
organisme qui dépendait du Ministre de la Marine et, en méme temps, répondait
directement au Ministre de la Guerre [figure |.2] et [figure 1.3]. Son activité était
organisée sur la base d’une "co-direction” entre le Ministre de la guerre et Ministre
de la Marine, pour tout ce qui touche les expériences de l'artillerie, les méthodes
de travail et le calcul : chaque ministre se tenait au courant de ce que faisait l'autre.

Nous avons a notre disposition I'histoire de la commission de Gavre grace aux
livres de Léon Patard [Patard 1930]'6, de Prosper J. Charbonnier [Charbonnier
1906] 17 et le petit fascicule du directeur central de l’artillerie navale Maxime Cre-
mieux (1869-1932) [Crémieux 1930]. Le livre de Patard est un ouvrage d’environ
400 pages qui raconte I’histoire de la commission, de ses origines jusqu’a 1930,
riche en détails concernant les acteurs qui ont créé et développé cette institution,
l'organisation du personnel, ses activités effectuées période par période, les essais
et les expérimentations dont les techniques évoluent dans le temps, et la repro-
duction parfois intégrale de quelques documents officiels (lettres du Ministre de
la Marine, décrets etc..). Sur un autre plan, I’ historique de Charbonnier fournit
une histoire plus focalisée sur la balistique et ses méthodes, tout autour de ce qu’il
appelle lui-méme l'esprit gavrais.

16. Léon Patard(1872-?), officier de lartillerie navale et président de la Commission de 1927 a
1930.

17. Prosper Jules Charbonnier (1862-1936) est un ingénieur général de l'artillerie navale,
membre et président de la Commission de Gavre de 1911 a 1917.
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[Ministre de la Marine}

[Direction Centrale de I’Artillerie Navale}

[Service technique de lartillerie navale] Ecoles [Services Centraux d’exécutionj\ Poudres et explosifs
[Bureau Central Technique de la Marine] Ecole d’artillerie navale [Sous—direction Artillerie Navalej

[Section technique de lartillerie navale (Paris)] [Ecole d’application du Génie maritime] [Bureau du matériel et atelier] [Bureaux administratifs]

[Labnratoire central de l'artillerie de la Marine] D’autres écoles
Commission de Gavre
Fonderie de Ruelle

FiGure 1.2 — Organisation de la Direction Centrale de ’Artillerie Navale 1913-1917.
Le Service Technique de I’Artillerie Navale, créé en 1913, comprenait un organe
de direction qui prescrivait les études et les essais (Bureau Centrale Technique)
et des organes d’exécutions, a savoir la Section Technique de I’Artillerie Navale,
la Commission de Gavre, la Fonderie et le laboratoire central. Si le corps des
ingénieurs de I’Artillerie Marine est né en 1829, celui de l'artillerie navale est plus
récent (1909).
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[Ministre de la Guerre}

[Artillerie] [Infanterie-Cavalerie-Génie—Poudres-Aéronautique]

[Fabrication armes et munitions] Régiments [Ecoles militaires de l’artillerie] [Etablissements chargés d’études et d’expériences]

Poudreries Ateliers [Section Technique de ’Artillerie (Paris)] [Commission d’expériencesj
Bourges [Calais] [Versailles] [Chélon] Quiberon

[Gévre (Commission de la Marine)]

Figure 1.3 — La Commission de Gavre est un établissement de la Marine mais
simultanément elle fait partie de I’ensemble des Commissions d’expériences du
ministre de la Guerre chargées d’effectuer les études et les essais sur demande
I'armée de terre.
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1.1.2 1915-1920. Les mathématiciens a Gavre

La situation de Gavre était critique lorsque la guerre a éclaté. En effet, son
personnel avait été trés fortement réduit a cause d’un décret de mobilisation du 2
aolt 1914 qui avait privé la commission des officiers de Marine et de l’Artillerie.
La commission était donc réduite a cinq ingénieurs d’artillerie navale [figure 1.4]:

— M. Charbonnier, (président de la Commission)

— M. Vuillard

— M. Garnier

— M. Sugot

— M. Anne

FiGure 1.4 — Les officiers militaires de Gavre. De gauche vers la droit : M. Sugot, M.
Patard, M. Causse, M. Couarde, M. Vuillard, M. Guézennec, M. Anne, M. Faneéene,
M. Surleau, M. Paul [Patard 1930, 273].

Durant les premiers mois, la commission se bornait a assurer les recettes de
poudres et obus mais rapidement, en 1915, la situation changea et le ministre de la
Guerre commenca a poser des questions toujours plus complexes liées a ’arrivée
de l'artillerie lourde, des aéronefs, de nouvelles armes de gros calibre et des cibles
invisibles 8. Ces nouvelles questions concernaient I’étude du tir aérien, de canons

18. A ce propos, le Général Bourgeois crée en 1914 le Groupe de Canevas de Tir qui prévoit des
calculs performés pour les artilleurs chargés de tirer sur une cible invisible. Un mathématicien
qui a joué un role fondamental dans cette commission fut André-Louis Cholesky (1875-1918),
mobilisé au Groupe de Canevas de Tir de ’Armée des Vosges. Sur sa biographie scientifique voir
[Brezinski et Tournes 2014].
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de petit et grand calibre, de nouveaux projectiles, bombe d’aviation etc. Toujours
en 1915, la France se rendit compte que les problémes de la guerre n’étaient plus
seulement une question d’artillerie mais aussi une question d’effort intellectuel et
de développement de nouvelles techniques et de connaissances a son service en
connexion avec la météorologie, l'optique, la cartographie, l'acoustique etc. [Aubin
2014, 327].

Avant 1914, la solution numérique du probléme balistique existait dans tous
les cas de la pratique de 'utilisation de ’artillerie. Les problémes étaient autour
des trois catégories : le tir tendu a grande vitesse, le tir a moyenne vitesse sous un
angle inférieur a 30 degrés (tir de canons de campagne, de siege, de cote) et le tir
vertical a faibles vitesses (tir des obusiers et mortiers) !°. Au cours de la guerre,
les méthodes précédemment envisagées étaient devenues impuissantes puisqu’il
fallait effectuer des tirs correspondants a une portée et un angle de tir plus grands.
Les nombreux calculs a cause des nouvelles questions posées par la guerre et,
ajouté a cela, le manque de personnel, mettaient a dure épreuve les forces de la
Commission de Gavre. Conscient de la possibilité de surmonter ce probleme a
travers un renforcement intellectuel, le président de la Commission, Charbonnier,
décida de demander une collaboration du personnel externe, comprenant des
universitaires. Dans une lettre du 12 octobre 1915, il écrivit au Préfet maritime de
Lorient en ces termes :

"La Commission de Gavre travaille actuellement presque exclusive-
ment pour le département de la guerre. Les travaux d’expériences et de
calcul qui lui sont confiés deviennent de jour en jour plus nombreux,
et les ingénieurs de la Commission, qui, au prix d’un travail soutenu
et épuisant, sont parvenus a assurer a aux seuls le service, se trouvent
surmenés.

I1 est donc indispensable et urgent que l'effectif de la Commission soit
sérieusement renforcé.

A défaut d’officiers d’artillerie métropolitaine disponibles et aptes aux
fonctions spéciales de la Commission, je pense qu’il serait possible
de faire appel a des professeurs de I’Université mobilisée et en parti-
culier a des professeurs de mécanique des Facultés. Leur formation
intellectuelle et professionnelle les rendrait, je pense, trés rapidement
utilisables par la Commission pour des calculs et mémes pour des
expériences. " [Patard 1930, 270]

19. Historique des tables de tir diffusé par le Ministére de la guerre dans Tables de balistique
extérieure, Commission A.L.V.F (1921), [SHD-Marine, série H, Archives de la Commission de
Gavre].
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L'appel de Charbonnier [Figure | au personnel auxiliaire fut écouté. La
preuve en est qu’outre a un certain nombre d’officiers militaires, plusieurs univer-
sitaires et personnels civils mathématiciens arriverent a Gavre entre 1915 et 1918
[Table 1.1], y compris le personnel auxiliaire provenant de I’étranger, notamment
les savants mis a la disposition de la Commission de Gavre par le gouvernement

américain 20,

Ficure 1.5 — Jules Prosper Charbonnier (1862-1936).

20. Voir la réponse a l'offre de concours des savants américains du Directeur Central de I’Ar-
tillerie Navale, le 6 AoGt 1917 [SHD-Marine, série H, Archives de la Commission de Gévre]. Il
s’agit d’un physicien et deux mathématiciens américains. Malheureusement, les noms de savants
impliqués ne sont pas repris dans ce document.
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Les contributions en balistique - théoriques mais aussi expérimentales - réa-
lisées par les mathématiciens a Gavre sont treés appréciées par le ministre de la
Guerre et de la Marine, ainsi que le montre le premier témoignage officiel émanant
de la Marine le 4 novembre 1917 [SHD-Marine, série H, Archives de la Com-
mission de Gavre] aussi bien que la deuxiéme le 26 Avril 1919 2!, Leur travaux
de guerre sont collectés par Charbonnier dans les trois volumes de son traité de
balistique extérieure [Charbonnier 1927]2? ainsi que dans le cours de balistique
de Georges Sugot [Sugot 1918]%3.

Qui désignait les savants a mobiliser ? C’est le ministre de I'Instruction qui
proposait au ministre de la Marine les universitaires les plus appropriés a leurs
exigences, ainsi qu’en témoigne le cas de Chatelet :

"Le travail demandé a la Commission de Gavre pour ’établissement
des tables pour le tir a terre ne cesse d’augmenter et 1’utilisation de
canons de divers modeles en vue de la lutte contre les sous-marins a,
en outre, conduit a faire établir de nouvelles tables pour le canon de
la flotte ; de sorte que le personnel que vous avez bien voulu mettre
a ma disposition et dont j’ai apprécie le concours éclairé, n’est plus
numériquement suffisant.

J’ai par suite I’honneur de vous demander de vouloir bien me faire
connaitre s’il ne vous serait pas possible de détacher a Gavres comme
auxiliaires trois militaires mobilisés aptes aux travaux de la Commis-
sion.

Pour le cas ou vous voudriez bien donner satisfaction a ma demande,
je vous indique ci-dessous les noms de professeurs de I’Université qui
m’ont été signalés par le Ministere de I'Instruction publique comme

particuliérement préparés a ces fonctions : M. Chatelet [...] " 24

Albert Chatelet, mobilisé a Gavre du 1 avril 1916 au 14 février 1919, était
chargé d’organiser les tirs aériens et d’en interpréter les résultats obtenus. Il était
intégré dans le cadre d’une mission spéciale appelée la M.T.A.G (Mission du tir
aérien de Gavre), fondée en 1916 par le Ministre de la Marine et confiée a Garnier.
En 1918, elle s’évoluera en M.B.T.A (Mission de balistique de tir aérien) et aura
une section a Paris pour les investigations théoriques et une section a Lorient pour

21. [Archives départementales du Pas-de-Calais, 81 ] 1, Fonds Chételet].

22. Traité qui lui vaut le prix Poncelet en 1922 (séance du 22 décembre 1922, CRAS). Cette
ouvrage constitue un livre de référence pour la balistique théorique francaise autant que le traité
de Siacci en Italie et celui de Cranz en Allemagne.

23. Prix de six milles francs recomposées par I’Académie des sciences en 1922, qui considere ce
cours comme un progres de nature a accroitre de nos forces navales ".

24. Le Ministre de la Marine au Ministre de la guerre, document daté du 26 février 1916
[Archives départementales du Pas-de-Calais, 81 J 1, Fonds Chételet].
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celles expérimentales 2. Le but de cette mission était d’effectuer toutes les études
aériennes concernant les tirs (de terre et de mer) contre les aéronefs, les objectifs
terrestres, marins ou aériens, les fusées et les torpilles automotrices . Il semble
que Chatelet n’ait jamais éprouvé l'intérét de publier ses travaux de balistique.
Dans sa Notice, il écrit : "Je n’ai fait sur ce sujet aucune publication théorique, sauf
une collaboration constante et souvent anonyme a la rédaction des proces verbaux
d’expériences, notes et rapports techniques de la Commission" 2.

Un autre mathématicien et maitre de conférence de la Faculté des Sciences de
Lille mobilisé a Gavre est Jean Chazy. Il prit son service a la M.B.T.A en octobre
1918 apres avoir été envoyé au laboratoire de reconnaissance sonore mis en place
a I’Ecole Normale Supérieure et dirigé par le physicien Jacques Duclaux. Dans
ce cadre, Chazy a pu calculer la position des fusils Big Bertha des allemands
tirant a Paris de longue portée avec une précision surprenante >’. Toujours dans la
M.B.T.A, Jules Haag, étudiait et perfectionnait des méthodes de calcul du tir aérien.
Ce mathématicien était I’'un des acteurs principaux du renouvellement profond
des procédés numériques de calcul des trajectoires et de ses perturbations; il
appliqua le calcul des probabilités a la détermination des ellipses des éclatements
des projectiles fusants. 2%, Un professeur de mathématique du Lycée de Nancy,
Sauvigny 2%, 'adjoint de Anne, s’occupait de remettre en état les communications
téléphoniques et télégraphiques du Polygone de Gavre. Joseph Kampé de Fériet,
stagiaire a I’Observatoire de Paris au moment de sa mobilisation, était adjoint a
'officier Sugot. Ernest Esclangon, assurait les études sur le repérage par le son,
les ondes balistiques et de détonation, et sur la cinématographie des phénomenes
gazeux, en réalisant également un appareil pour détecter les ondes°. Sur un
plan plus théorique, Arnaud Denjoy avait apporté une contribution importante a
I'intégration de I’hodographe.

25. Pour plus de détails sur la M.B.T.A voir [Patard 1930, 274] et [Aubin 2014].

26. Notice sur les titres et les travaux de Chatelet, 25 novembre 1923 [Archives départementales
du Pas-de-Calais, 81 J 1, Fonds Chételet].

27. Jean Chazy (1882-1955) fut un mathématicien et astronome spécialiste dans le probléme
de trois corps. Il assura des cours de mécanique générale a la Faculté des Sciences de Lille
depuis 1911 et son poste sera confié a Kampé de Fériet en 1920. Il sera professeur de mé-
canique rationnelle a la Sorbonne a partir de 1934 et il sera le patron de l’astronomie et de
la mécanique céleste en France apres la guerre. Sur Chazy voir http ://www-history.mcs.st-
andrews.ac.uk/Biographies/Chazy.html.

28. Pour la contribution de Haag a Gavre voir [Aubin 2014].

29. Sur la base de données Leonore, il y a un dossier d’un professeur de mathématique du Lycée
Charlemagne de Paris, Lucien Sauvigny (1881-1966). I1 est possible que ce dossier corresponde a
celui du professeur Sauvigny mobilisé a Gavre.

30. L’intérét pour ce domaine remonte a la fin de 1914. Sur Esclangon et sa contribution au
domaine du repérage par le son voir [Schiavon 2014, 474-484].

37



CHAPITRE 1. La mécanique des fluides de la Grande Guerre a I’entre-deux-guerres

Outre les mathématiciens, il y avait aussi des physiciens comme Gabriel Foex
qui était engagé dans le réglage et la manipulation de plusieurs appareils, en aidant
la Commission dans les questions de physique; en dehors du milieu purement
scientifique, on trouve un actuaire du Ministere du Travail, Ferdinand-Dreyfus,
chargé de la constitution de 'outillage numérique a la Commission de Gavre. Dans
la prochaine section, l’attention sera focalisée sur quelques exemples de la maniere
dont les mathématiciens ont appliqué leurs recherches pour résoudre certaines
questions de la balistique théorique. Cependant, avant de détailler les exemples,
il faudra donner quelques éléments introductifs sur cette mathématisation de la
balistique et sur son utilité dans le milieu militaire.
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Titres

Fonctions

Maitre de conférence a la Fa-
culté des Sciences de Lille.

Tirs en sous-ordre ; rédaction proces ver-
baux et calculs.

Maitre de conférence de la Fa-
culté des Sciences de Lille.

Tirs aériens.

Maitre de conférences a I'univer-
sité de Montpellier.

Service général.

Professeur a la Faculté des
Sciences de Bordeaux.

Acoustique de canons et projectiles.

Professeur agrégé de physique a
Zurich.

Appareils pour la mesure des vitesses
d’un projectile.

Maitre de conférence a 'univer-
sité de Clermont Ferrand.

Nouvelles méthodes de calcul de trajec-
toires.

Astronome adjoint a ’Observa-
toire de Paris.

Tirs en sous-ordre ; rédaction proces ver-
baux et calculs.

Professeur de mathématiques
(travaillant pour la Marine fran-
caise)

Calculs et expériences.

Professeur de mathématiques
spéciales au lycée de Lyon.

Calculs et expériences.

Professeur agrégé de mathéma-
tiques a Nancy.

Communications téléphoniques et télé-
graphiques.

Eleve de I’Ecole Normale Supé-
rieure.

Calculateur.

Actuaire au ministére du Tra-
vail.

Confection des tables de tir, outillage nu-
mérique.

Professeur agrégé de mathéma-
tiques au Lycée de Lille.

Tirs aériens, calcul des trajectoires et co-
efficients différentiels.

Eléve a I'Ecole Normale Supé-
rieure.

Tir aériens (avant : Mission Chilowsky).

Professeur agrégé de mathéma-
tiques au Lycée de Nantes.

Tirs aériens, calcul des trajectoires et co-
efficients différentiels. Calculateur.

Professeur agrégé de mathéma-
tiques au Lycée de Neuilly.

Tirs aériens, observation visuelle et pho-
tographique des éclatements.

Professeur agrégé de mathéma-
tiques au Lycée de Nancy

Dépouillement et rédaction de résultats
expérimentaux.

Professeur agrégé de mathéma-
tiques au Lycée Montaigne a Pa-
ris

Interprétation des tirs aériens et établis-
sement d’abaques pour matériels anti-
aéronefs.

Professeur agrégé de mathéma-
tiques au Lycée de Montpellier

Interprétation des tirs aériens et établis-
sement d’abaques pour matériels anti-
aéronefs.

Professeur de mathématiques au
lycée de Neuilly.

Tirs aériens.

Professeur agrégé de mathéma-
tiques au Lycée Saint Louis

Calculs de trajectoires et de coefficients
différentiels.

TaBLeau 1.1 — Mobilisation des universitaires et des professeurs agrégés de mathé-
matiques a la Commission de Gavre entre 1915 et 1918. Rapport au ministre de la
Marine sur le renseignements sur les services et historique de la Commission, 26
avril 1919 [Archives départementales du Pas-de-Calais, 81 J 1, Fonds Chatelet].
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1.2 Lamathématisation de la balistique. Jusqu’a quel
point est-elle "utile" ?

La contribution des mathématiciens touchait plusieurs niveaux - éducation, po-
litique et affaires militaires - [Aubin et Goldstein 2014b, 132] et concernait diverses
disciplines de la guerre notamment l’aérodynamique, la balistique, I’acoustique,
la cryptologie et le repérage par le son. Martina Schiavon décrit dans sa these le
role joué par la collaboration entre savants (surtout les physiciens) et militaires
dans le domaine du repérage par le son, dont les contacts sont assurés par Paul
Painlevé et les techniques sont en connexion avec I’histoire du Service Géogra-
phique de I'armée. En 1914, 'acoustique devient un nouveau centre d’intérét chez
les scientifiques (notamment les physiciens) et les militaires. En effet, a cause de
I'introduction des canons a longue portée, les batteries des ennemies n’étaient
plus visibles depuis le champ d’attaque. Il est devenu par conséquent nécessaire
de créer des systémes capables de localiser ’ennemi en 1’écoutant, en le localisant
via le bruit du départ des projectiles [Schiavon 2014, 426]. Dans ce contexte, les
physiciens et les militaires donneront naissance a plusieurs systemes de repérage
du son : le systeme Cotton-Weiss pour le repérage a petite base acoustique et
les systemes Dufour, Bull-Weiss et Driencourt-Ferrié a grande base acoustique
[Schiavon 2014, chap. 6]. Enfin, sa these rend possible une comparaison entre
les mathématiciens et les physiciens mobilisés ; pour les seconds, "les officiers ne
font qu’assimiler un contact qui préexistait déja et adapter des techniques aux
nécessités (et a la situation) de la guerre " [Schiavon 2014, 15]. Quant aux mathé-
maticiens, on est loin d’affirmer qu’il s’agit d’une collaboration bien consolidée
avant la guerre. Le général Houssette, qui présidera la commission de Gavre de
1917 a 1919, souligne les avantages de " cette collaboration pendant les hostilités,
qui antérieurement s’ignorait presque completement et qui a permis aux uns et
aux autres de s’apprécier mutuellement, et de réaliser une union féconde de bonne
volonté en vue de l'intérét général "31.

En ce qui concerne les disciplines de la guerre, elles ont subi, comme les
autres appartenant domaine de I'ingénierie, une premiere mathématisation lors
de la premiére révolution industrielle (1815-1850 en France) 32. La réalisation des
travaux publics (canaux, routes et ponts) et la construction des batiments avaient
alors mené les ingénieurs a effectuer un grand nombre de calculs et a créer des
méthodes mathématiques pour résoudre les nouveaux problemes posés par la

31. Note pour le Service Technique, le 13 Févier 1919, [Archives départementales du Pas-de-
Calais, 81 J 1, Fonds Chatelet].

32. Sur la communauté des ingénieurs francais pendant la premiére révolution industrielle voir
[Chalvet 1931] et [Wendling 1938].

40



1.3. Le probleme principal de la balistique

révolution. En reprenant les mots de Dominique Tournes, cette révolution avait
donné une nouvelle identité aux ingénieurs, en incrémentant la mathématisation
des sciences de I'ingénierie et le travail en équipe :

"In this context, the engineer is faced with ever more numerous cal-
culations, longer and more complex, requiring an increasing mathe-
matization as well as a collective work organization more effective.
This leads him to create by himself mathematical tools adapted to the
new problems and the new implementation constraints that face him".
[Tournes 2012, 383]

De plus, dans la France du xix¢ siecle, il existait des tensions entre mathématiciens
et ingénieurs a cause de leur solide formation théorique. Pourtant, les exigences
des mathématiciens étaient différentes de celles des ingénieurs, ce qui a obligé ces
derniers a créer d’autres outils mathématiques plus simples et pratiques. Parmi ces
disciplines, la balistique a sans aucun doute subi une premiere mathématisation
de la part des officiers militaires déja a partir du xix® siecle, d’autant plus qu’en
1914, elle était une science pratique bien établie, enseignée dans les académies
militaires avec ses propres livres et sa propre tradition. A cette époque elle consti-
tuait une branche autonome de la science militaire, totalement étrangere aux
mathématiciens civils [Aubin et Goldstein 2014a, 40]. C’est seulement a cause
de la mobilisation du conflit 1914-1918 que ce domaine devient complétement
accessible aux mathématiciens : c’est le début d’'une deuxiéme mathématisation.

Dans la section qui suit nous montrerons dans quelle mesure cette mathé-
matisation a donné une amélioration des outils balistiques des ingénieurs dans
le calcul des tables de tir. Plus en général, elle permet de réfléchir sur I'impact
des mathématiciens sur les institutions militaires, et sur le fait que 'une des
conséquences soit une mathématisation des disciplines de la guerre. A ce propos,
nous allons envisager le probleme principal de la balistique et les méthodes analy-
tiques et numériques réalisées par Jules Drach, Arnaud Denjoy, Kampé de Fériet
et Jules Haag. Si la théorie de Galois et celle des fonctions analytiques utilisées
respectivement par Drach et Denjoy fournissent des méthodes peu accessibles aux
officiers militaires, les applications de la théorie des fonctions hypergéometriques
de Kampé de Fériet, ainsi que ses connaissances de mécanique céleste, donneront
naissance a des solutions plus accessibles au calcul des tables de tir. Il en va de
méme pour Jules Haag et sa théorie des erreurs.

1.3 Le probleme principal de la balistique

La balistique, la science qui étude le mouvement du projectile, est une disci-
pline fondée sur les connexions entre les aspects théoriques, expérimentaux et
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de calcul. Il y a deux types de balistique : intérieure et extérieure. La premiere
étudie tout ce qui se passe dans la bouche du canon et a besoin de connaissances
provenant de la thermodynamique et la chimie; la deuxieme étudie la trajec-
toire d’un projectile dans l'air, dont les propriétés mécaniques impliquent des
problemes mathématiques, mécaniques et physiques. A son tour la balistique
extérieure est divisée entre le probleme de balistique principal et le probleme de
balistique secondaire [Figure ]. Le premier probleme étudie une trajectoire
d’un projectile qui est altérée uniquement par des petites perturbations. Dans ce
cas, le projectile est représenté par un point matériel soumis aux seules forces de
la résistance de l'air et la pesanteur. Quant au probléme secondaire, il prend en
compte I’évaluation des grandes perturbations provenant des effets du vent, des
caractéristiques du projectile, du mouvement et de la forme de la terre et de la
densité de lair.

Dans le détail, le probleme principal est décrit par quatre équations :

2
—d(v cos 7) = £vF(v) dx = —v—d'c
dt g 8
2
dt= -2 i dy:—v—tan’ch
g cosT g
Balistique
Balistique Extérieure Balistique Intérieure

N

Probléme secondaire Probleme principal

/N

Trajectoire Petites perturbations

Ficure 1.6 — Probleme principal de la balistique.
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Fig. 2.
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Ficure 1.7 — La trajectoire décrite par le probleme balistique principal [D’Adhé-
mar 1934, 7].

S = Sommet

w = angle de chute

v = vitesse du centre de gravité

a =1y angle de projection

T = angle d’inclination entre I’horizontale et la tangente d’un point de la trajectoire
¢ = coefficient balistique (dimension du projectile)

F(v) = résistance de lair

i = Indice de forme (forme projectile)

u =vcost composante horizontale

FI
n=_ ((:}})) degré de la résistance

Le point qui décrit la trajectoire du projectile est repéré par x, t, v, l'angle d’inclina-
tion 7 et la vitesse v. Le coefficient balistique c, I’angle de projection «a et la vitesse
horizontale 1, constituent les élément principaux de la trajectoire [Figure ]

La premiére équation est I’équation dite hodographe de la balistique dont la
propriété est d’étre fonction uniquement de deux variables, v et 7. Etant données
les conditions initiales de v et 7, I'intégration de ’'hodographe permet de connaitre
les trois équations, de résoudre compleétement le probleme balistique principal,
et donc de déterminer la trajectoire d’un projectile. Si nous supposons savoir
intégrer I’hodographe, nous pouvons exprimer v en fonction de 7 et remplacer
cette fonction v = (1) dans les trois équations : la question est alors ramenée a de
simples intégrations (intégration a variables séparables si elles sont du premier
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ordre) :
FP(r)2
= - _ —d
v =1(1) X L g T
T T 2
t= _¥lo) du y=- 44 tantdr
« § cost « 8

Le probleme balistique est complet si I’'intégration de I’hodographe est possible.
Or, il y a plusieurs méthodes pour calculer ’hodographe : numériques, graphiques
et analytiques.

La résolution graphique du probleme de la trajectoire était un domaine qui
concernait surtout les hommes d’artillerie et ne requérait pas de grandes connais-
sances de mathématiques avancées. Les études concernaient des dispositifs et des
techniques spécifiques pour réaliser des tables graphiques, a savoir les intégraphes
et les intégrometres a lame coupante des Colonels Filloux et Louis-Fréderic Ja-
cob 33, les méthodes graphiques de Hyppolite Parodi®* ou d’autres procédés

comme la nomographie de Maurice d’Ocagne 3°.

1.3.1 Les méthodes numériques dans les tables de tir

Quant aux méthodes numériques, elles donnent une solution approchée de
I’hodographe, en calculant numériquement les éléments de la trajectoire afin
d’établir les tables de tir. A la base, il y a une altération de I’hodographe (tir de
plein fouet, faible angle de tir) ou une altération de la fonction de la résistance
de l’air (tir courbe, faible vitesse) ou encore le fractionnement de la trajectoire en
petits arcs (méthodes par arcs successifs, trajectoire quelconque).

Comme mentionné précédemment, le ministre de la Guerre demandait des
portées toujours plus grandes et cela menait a envisager de nouvelles données

33. Louis Jean Frangois Filloux (1869-1957) fut un colonel d’artillerie de I'Ecole d’application
de l'artillerie et du génie. Jacob, fut un ingénieur de l'artillerie navale et directeur du Laboratoire
central de la Marine a Paris; sur ses appareils d’intégration graphique voir [Tournés 2003-11].

34. Le commandant Hyppolite Parodi (1874-1968), ingénieur en Chef du Service Electrique du
Matériel et de la traction, fut Directeur de la Section de balistique et des tables de tir de la Section
Technique de l'artillerie a Paris pendant le conflit. Ses travaux de balistique et plus tard ceux sur
les systemes d’électrification ferroviaire frangais sont trés appréciés chez les académiciens, a tel
point qu’il sera élu membre de I’Académie des Science en 1949.

35. Sur la nomographie et Maurice d’Ocagne voir [Tournes 2011]; sur un discours plus général
sur I'intégration graphique des équations différentielles linéaires ainsi que sur les tables graphiques,
ses instruments pour le calculer et leur place dans I’histoire des mathématiques voir le méme
auteur dans [Tournes 2003], [Tournes 2007], [Tournes 2003—-11].
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pour la création des nouvelles tables de tir. Pour faire leurs calculs, les membres
de la Commission de Gavre se servaient de machines a calcul élémentaires, regles
a calcul et tables numériques; ils n’avaient pas a disposition des appareils sophis-
tiqués de calcul mathématiques, et cette rareté des moyens de calcul peut étre
expliquée par le fait que les officiers avaient d’amples connaissances en mathé-
matiques pures et préféraient utiliser des méthodes plus élégantes provenant de
la Géométrie et de ’Analyse plutot que du calcul numérique. *® De plus, il faut
ajouter encore que les mémes techniques du conflit du 1914 ont été employées
méme pendant la seconde guerre mondiale [Mounier-Kuhn 2010, 197]. Avant
la premiere guerre les tables de tir étaient calculées par la méthode de tir de
plein fouet et le tir courbe. La méthode de tir de plein fouet (méthode de Siacci)
s’appliquait dans les trajectoires a faibles valeurs de 1’angle de tir. Elle consiste
dans le remplacement, dans un certain intervalle de vitesse, de la quantité cos«a
de I'hodographe par une constante. Cette altération de la vitesse donnera lieu a
une équation de I’hodographe approchée et a 4 fonctions J,D, S, A. Les tables des
quatre intégrales dressées permettront ensuite de calculer la trajectoire. Concer-
nant la méthode a tir courbe, elle était une bonne technique pour les trajectoires a
faibles vitesses, qui se fondait sur la recherche d’une loi de la résistance de l'air
entre les limites des vitesses envisagées, qui puisse étre en méme temps proche de
la loi réelle.

La méthode de tir de plein fouet produisait des tables pour des angles inférieurs
a 20 degrés alors que pour l'artillerie lourde il fallait disposer de tables de tir
jusqu’a 40 degrés. Une solution fut proposée par l'officier Sugot en 1916, qui réalise
une méthode dite des vitesses fictives. Il considere le rapport de la vitesse initiale
réelle du projectile a la vitesse fictive dont cette derniére est la vitesse initiale qui,
sous le méme angle a, donne dans le vide la méme portée X de la vitesse réelle.
Grace a I'introduction de cette trajectoire fictive (qui n’est qu’une parabole du vide
correspondant) il dresse des tables pour toutes les trajectoires a trois parametres
(a,ug,c) contenant les éléments du point de chute, du sommet, les coefficients
différentiels pour (a, ug, c), la vitesse du vent, du tireur etc. [Sugot 1928, 827-920].
Cependant, il restait encore la question des tirs de canons contre les avions dont
les tables calculées avaient besoin d’angles de tir atteignant 90 degrés! Il faillait
trouver des nouvelles méthodes qui nécessitaient des nouvelles compétences
mathématiques. Ce probléme sera résolu par Jules Haag, lequel, en collaboration
avec le professeur Marcus et l'officier militaire Garnier, reprendra a la main
I’ancienne méthode par arcs successifs de Gavre. Il s’agit d’'une méthode par arcs
successifs créée en 1887 par un membre de la commission, le Capitain Gossot. La
trajectoire est fractionnée en petits arcs définis par les angles d’inclination 74, 7,

36. Sur les bureaux de calcul dans les centres militaires comme Gavre voir [Mounier-Kuhn 2010].
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aux extrémités en supposant que la loi expérimentale F(v) est découpée en zones
de représentation bv? ou b est constant sur tout I’arc mais varie de I’un a I'autre.
Sous ses conditions, I’'hodographe permettra de calculer les éléments (x1,y,t;) de
la deuxieme extrémité de l'arc a partir de la premiere (x(, o, to) et ainsi de suite
de facon itérative, jusqu’a ce qu’on arrive a une ordonné nulle. En 1915, Haag a
I’aide de la théorie des erreurs, perfectionnera cette méthode en donnant lieu a un
systeme de calcul des trajectoires efficace pour tous les angles de tir : la méthode
G.H.M [Haag 1921] et [Aubin 2014]. En effet, les calculs de la méthode de Gavre
introduisaient deux types d’erreur : ’erreur balistique et géométrique. La premiere
se produit en imposant b constante, ce qui mene a des répercussions sur la vitesse
vy du premier arc et, par conséquence, sur les vitesses des autres arcs ; la deuxieme
dépend de formules d’approximation pour calculer les coordonnées x;,v;,t; de
I'extrémité de chaque arc. Dans ce contexte, Haag donna une solution qui permet
de calculer le premier terme de l’erreur par un développement en série et ensuite
de le corriger, en fixant les fractions du rayon de convergence a choisir, afin que
I’erreur commise soit inférieure a une limite donnée.

1.3.2 Les méthodes analytiques dans le cas d’une fonction quel-
conque de la résistance de l'air

Les méthodes analytiques conduisent a une solution exacte du probleme prin-
cipal de la balistique. Elles permettent aux balisticiens et aux mathématiciens
d’envisager le probleme de l'intégration de I’hodographe dans le cas ou :

— F(v) est une fonction quelconque

— F(v) est une fonction sous la forme F(v) = B,,v" dans le cadre de ce qu'on

appelle la théorie d’Euler, ou la résistance de ’air revét une forme plus facile

a traiter pour la recherche d’une solution rigoureuse. Elle s’adapte tres bien

a la méthode des arcs successifs.
En général, I'intégration pour F(v) quelconque est impossible. Par contre, nous
pouvons nous demander pour quelles formes de la fonction F(v) cette intégration
est possible. Dans ce cas l’expression analytique ou les valeurs numériques de
F(v) sont négligées ainsi que son accord avec la loi expérimentale de la résistance
de l'air du probleme balistique réel. Les premieres tentatives visant a déterminer
ces formes de résistance se trouvent dans le Traité de I’équilibre et du mouvement
des fluides (1744) de d’Alembert ([D’Alembert 1744]) qui trouva quatre fonctions

v) capables de rendre intégrable ’'hodographe. En 1901 Siacci

particulieres p =

reprendra ce probléme [Siacci 1901]. Dans sa note, il multiplie I’'hodographe par
un facteur intégrant M dépendantde v et 7:

M=¢el(vcost)™ ou #(v,1) (1.3)
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et il montre que M est un facteur intégrant pour I’hodographe intégrable si la
fonction de la résistance de lair vérifie certaines conditions. Il utilise le méme rai-
sonnement avec d’autres types de facteurs intégrants jusqu’a obtenir une douzaine
de relations entre F(v) et v, qui rendent I’équation de I’hodographe intégrable.
Cependant, les fonctions trouvées sont encore des cas particuliers, étant donné
que les facteurs intégrants choisis ont des formes particulieres.

Le cas le plus général sera donné par Jules Drach en 1914 [Drach 1914] et repris
plus tard en 1917, pendant sa mobilisation a Paris, dans la section de mécanique
de la commission des inventions 3”. A Gavre, un autres mathématicien Arnaud
Denjoy, spécialiste de la théorie des fonctions de variable réelle et complexe,
développe les idées de Drach a l’aide de la théorie des fonctions analytiques. Pour

toutes ces raisons, afin de comprendre le travail de Denjoy;, il faudra s’attarder sur
celui de Drach [Drach 1914].

Jules Drach. Une intégration de I’hodographe a I’aide de la théorie de Galois

Jules Drach constitue un exemple clé illustrant le phénomene de mathéma-
tisation de la balistique de la premiere guerre mondiale : il définit tous les cas
ou l’équation balistique est intégrable a ’aide de la théorie de Galois. Son travail
sur l'intégration de I’hodographe est une application de sa théorie des équations
différentielles d’ordre 1, appelée théorie de la rationalité 38. Son but est de "créer
une méthode permettant de classer, d’'une maniere nécessaire et naturelle, les
transcendantes qui sont les solutions générales des équations différentielles. Cette
méthode donne la solution du probléeme logique de I'intégration, pour ces équa-
tions, quand le domaine de rationalité auquel appartiennent les éléments qui
figurent dans I’équation a été convenablement fixé " [Villat 1931, 212]. En d’autres
termes, il trouva une méthode pour réduire une équation différentielle d’ordre
n a un systeme de n intégrales, obtenu par un groupe de transformations et par
les invariants qui font partie d’un certain domaine de rationalité. Dans ce cadre,
il généralisa, au cas d’une équation différentielle d’ordre n a une variable indé-
pendante, les idées de Picard sur 'extension de la théorie de Galois concernant
les équations algébriques aux équations différentielles du premier ordre et homo-
gene. En effet, Picard [Picard 1887] avait édifié sa théorie sur les analogies entre
les équations différentielles linéaires et les équations algébriques. Il mettait en
relation la théorie des groupes de transformation et ses propriétés générales liées

37. Sur I'équation différentielle de la balistique extérieure et son intégration par quadrature, note
envoyée a la commission balistique de ’Académie des Sciences le 5 mars 1917. Publiée apres la
guerre dans les Annales de I'Ecole Normale Supérieure [Drach 1920].

38. Pour des détails sur la théorie de la rationalité voir sa these Essai sur une théorie générale de
Uintégration et sur le classification des transcendantes(1898) sous la direction de Jules Tannery.

47



CHAPITRE 1. La mécanique des fluides de la Grande Guerre a I’entre-deux-guerres

a la théorie de Lie avec les équations différentielles linéaires, de la méme maniere
que la théorie de Galois était liée aux équations algébriques. Picard et Drach firent
une recherche a priori et non pas a posteriori : au lieu de résoudre les équations de
maniere complete en essayant d’utiliser tout ce qu’ils connaissaient, ils trouvaient
des conditions que devait satisfaire 1’équation pour étre intégrée. C’est ’esprit
de Galois, qui adoptait le méme raisonnement dans les cas d’équations algébriques.

Dans sa note, Drach reprend ce type de recherches dans le cas d’une équation
différentielle dépendant de fonctions arbitraires

A pw, = S0

dw

~ B(p)

ou a(u) et f(u) sont des polynomes en p dont les coefficients sont arbitraires en
w. Son but est de réaliser une méthode pour réduire cette équation a sa forme
canonique par des transformations du groupe infini

ap; +b

v+ " d,w = f(wy)oua,b,cd, f sont des fonctions arbitraires en wy
CH

En d’autres termes, il crée une méthode qui lui permet de déduire tous les cas de
réduction de I’équation, a savoir tous le cas ou I’équation est intégrable par qua-
drature, c’est a dire par primitivation (en utilisant des fonctions usuelles simples

comme les fonctions algébriques, exponentielles et logarithmiques).

D’aprés un théoréeme démontré en 1908 [Drach 1908], les seuls cas de réduction
de I’équation a sa forme canonique sont ceux ou pour l’équation aux dérivées
partielles correspondant :

d dz Jz
AE _a

dw (w,]l)©%+Aa—ﬂ:0

I'un des invariants défini par :

Py 2z

Z\n du?

=5 I= 5% Z
Iy

peut s’exprimer comme le rapport entre deux polynomes en p. Les éléments de la
solution (le systéeme des intégrales) de I’équation différentielle sont des transcen-
dantes définies par des transformations de groupe linéaires et par les invariants
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qui sont supposés rationnels.

Ensuite, il montre quelques applications, entre autres pour ’hodographe
concernant la balistique, cas qu’il approfondira plus tard [Drach 1920]. Plus
précisément, sous certaines conditions, ’hodographe est une équation différen-
tielle linéaire dépendant de fonctions arbitraires :

dp  1-p? dz Jz
%— » (]/l'l'p) @%'FAa—’M—O (15)
cF(v) 1-u?

Siw=v,uy=sintetp= . Ici retrouver tous les cas

alors  A(v, p)

~v(p+p)
de réduction est équivalent au fait de retrouver toutes les formes de la résistance
de l'air p qui peuvent intégrer I’hodographe avec facilité.

Sur la base des résultats établis dans [Drach 1914], il construit sa méthode en
imposant que z ou K ou ] soit rationnelle en p :

f(p)  (p—ay)..(p—ag)

Z= =0

guw)  (p=Dby)..(p—0y)

K = f(/") _ O_(,I/l—al)mm(ﬂ_am)am

g (u=by)Pr.(u—Dby,)P

— f(”l) — 1 i O + /\ N o :

gu) p+p pu-1 u+l p-a

En faisant diverses transformations linéaires, il trouve un nombre de conditions

(un systeme d’intégrales) égal au nombre des fonctions inconnues (a;,b;,p,0, A
etc.) qui rendent explicite 'expression de l'intégrale z :

+..+L

) (p—ay)(p—ax)
T g(,”) _G(,U—bl)...(]l—bk) (16)

A (p—a)(p—a,)
=),

OU (=b1)Pr..(p—Dby,)Pr dp+0(v) (1.7)

0

1
7= J i+ )= 1) (st DMt — @)t 4 W) (1.8)
#

et de toutes les formes de la résistance de l’air p qui peuvent intégrer I’hodographe
par quadrature.
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Enfin, dans la deuxieme partie de [Drach 1920], il montre que sa méthode
permet de retrouver les formes de p obtenues par d’Alembert et Siacci.

Arnaud Denjoy. Un développement différent de la méthode de Drach

Drach et Denjoy développerent la note de 1914 en prenant deux directions
différentes. Concernant Drach, son travail de 1917 visait a exploiter sa méthode
de 1914 pour la balistique, en montrant de maniere plus explicite et approfondie
tous les cas de réduction de I’hodographe, selon que z ou K ou J soit rationnelle
en u. Sur un autre plan, la note de Denjoy envoyée a la Commission balistique
de I'’Académie des Sciences, Sur I'équation de la balistique extérieure3° était plus
focalisée sur un perfectionnement de la théorie de Drach de 1914 a l'aide de la
théorie des fonctions analytiques. Par ailleurs, les deux mathématiciens étaient en
contact avant de publier leurs notes. Dans la lettre accompagnant sa note adressée
a la Commission balistique de ’Académie des Sciences, Denjoy écrivit :

"Ainsi que je le dit dans ma Note, c’est aux résultats publiées par
M. Drach aux Comptes Rendus en 1914, que je dois toutes les idées
dont j’ai usé dans mon modeste travail sur I’équation de la balistique
extérieure. Il me parait donc parfaitement juste, si M. Drach désire
détailler la théorie condensée dans sa premiere publication, de lui lais-
ser la priorité de le faire. [...] Si M. Drach a, comme je I’y invitais, pris
connaissance de ma Note de janvier, et si, par hasard, il y a remarqué
certaines considérations dont l'intérét lui avait échappé, je me lie a
sa loyauté pour me laisser le privilege de les publier sous mon nom."
[Denjoy a Paul Appell , le 15 février 1917]

Et, toujours dans le méme esprit, il conclut sa lettre en montrant la direction que
son travail prendra dans le développement de la méthode de Drach :

" Si M. Drach veut bien rédiger promptement une Note, je serais heu-
reux, si elle laisse place a une communication de ma part, de publier a
mon tour sur le méme sujet. Je me suis toujours intéressé aux fonctions
analytiques. C’est méme pour pouvoir étudier leurs singularités sur
des lignes -ou elles ne sont plus que des fonctions d’une variable réelle
jouissant en toute vraisemblance de propriétés différentielles notables-
, que je me suis engagé dans 1’é¢tude de la dérivation des fonctions
réelles."

39. [Académie des Sciences, dossier de balistique, Commission nommeée pour I’étude des ques-
tions intéressant la défense nationale]
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Une note sommaire de ses recherches sur I'intégration de I’hodographe est
reproduite également par Charbonnier dans son traité de balistique extérieure
[Charbonnier 1927, 497]. Aprés avoir rappelé les points principaux de la méthode
de Drach, il consideére les trois intégrales z ((1.6), (1.7), (1.8)) respectivement sous
la forme suivante :

z=M@)(p—a))" .. (p—a,)™

K
2= 8(0) [ (a0 dp 010
K"

0

4
2= 83(0) [ (i)l ) ey 03(0)

Ho
A partir de ces équations, il fait plusieurs considérations, en inscrivant la théorie de
Drach dans le champ complexe. Il prend z en tant que fonction analytique de y € C
et v comme un parametre réel. Ensuite il définit les points réguliers et singuliers
pour z. Etant donnée a une fonction quelconque de v, y = a est un point régulier
pour z si z est développable en série de puissances positives de (y —a) dans un
cercle |p—a| < r de rayon r. Les fonctions singuliéres m(v) seront alors les fonctions
qui ne sont pas régulieres. Si z(y, v) est I'intégrale de (1.5), toutes les singularités
pu =m(v) de z sont des intégrales pour ’hodographe. D’apres les propriétés des
fonctions analytiques et de I’analyse complexe, il établit six conditions, lesquelles,
appliquées a chacun des trois types l'expression de z permettent une solution
totale et relativement simple du probleme de I'intégration de I’hodographe, ainsi
que la détermination de la fonction de la résistance pour chaque cas de réduction.

1.3.3 Une mathématisation "expérimentale" de la balistique. J.
Kampé de Fériet

La méthode de Drach et Denjoy était sans doute une découverte puissante
mais peu abordable pour les officiers militaires, ce qui nous incite a questionner
'utilité de la mathématisation de la balistique du xx® siecle suite a la mobilisation
des savants dans les institutions militaires comme Gavre. Concernant les solutions
exactes de Drach et Denjoy, Charbonnier juge leur impuissance face aux problemes
pratiques de la balistique :

"Cette conquéte, qui fait honneur aux mathématiciens, ne semble
pas susceptible d’offrir aux balisticiens, jusqu’a nouvel ordre, des res-
sources nouvelles pour les applications. C’est que les calculs sont tres
compliqués et souvent presque sous forme de fonctions de séries; il
y a incompatibilité générale des formes trouvées pour F(v) avec la
loi réelle; de plus on se heurte a I'impossibilité d’aller plus loin que
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I’hodographe intégrée, en laissant subsister, pour les autres éléments,
toutes les difficultés de quadrature méme tabulaire; et, apres cet effort,
la vieille loi monome F(v) = B,v" subsiste comme acceptable pour le
développement des théories balistiques." [Charbonnier 1928, 582]

Quoi qu’il en soit, nous attirons votre attention sur le fait que la mathémati-
sation de la balistique n’est pas seulement une théorisation du domaine loin des
applications pratiques. Par exemple, en admettant que la loi F(v) soit mondéme
(dans le cadre de la théorie d’Euler), elle a produit des résultats non négligeables au
niveau pratique, notamment au sein du calcul numérique des petites perturbations
d’une trajectoire. Dans ce contexte, les mathématiciens comprenaient que leur
apport pouvait étre valorisé s’ils dirigeaient leur attention vers le calcul numérique
et les formules d’approximations plutot que vers les formules rigoureuses :

" Mais les savants qui ont travaillé a Gavre a des calculs tres longs,
tres minutieux et tres arides s’accordaient qu’au point de vue de la
science pure, qui était leur domaine jusqu’ici, cette incursion dans les
régions pratiques du calcul numérique, a été loin d’étre inutile. Ils ont
reconnu que la valeur d’une formule rigoureuse était chose relative,
qu’elle paraissait souvent quand il fallait 'appliquer a un cas concret ;
qu’'une formule approximative était souvent d’un meilleur usage ; que
le calcul numérique poussé a fond non-seulement réalisait I’épreuve
de la théorie, mais qu’il constituait méme un instrument de recherches
susceptible de susciter des idées théoriques et que c’était la qu’on pou-
vait souvent trouver matiere a découverte ; le calcul numeérique est ainsi
comme le domaine expérimental des mathématiques. " [Charbonnier
1928, 582]

Dans ce contexte, la contribution de Kampé de Fériet en balistique est cruciale pour
comprendre 'utilité de la mathématisation de la balistique dans le milieu militaire.
Mobilisé a Gavre en juin 1916, il mit en ceuvre ses connaissances d’analyse pour
faciliter le calcul d’une fonction balistique permettant de résoudre completement
le probleme principal de la balistique dans le cas d’une fonction monome de la
résistance de ’air. Dans un autre plan, il calcula les petites altérations des éléments
de la trajectoire a l'aide de la mécanique céleste. Nous verrons que son attention
vers les questions pratiques est présent dans les deux cas.
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Les fonctions hypergéométriques dans la théorie d’Euler

Le cas d’une résistance monome 4 est un cas particulier qui fournit une loi trés

simple qui permet d’aborder le probléeme du point de vue analytique et de trouver
une solution complete et générale. Il s’agit d’un principe de base sur lequel sont
fondées les tables de tir parce qu’il permet de donner des relations explicites entre
les éléments d’une trajectoire sous forme de tables. Cette étude a des applications
possibles notamment dans les tirs des mortiers et dans la méthodes de calculs par
arcs successifs dans une trajectoire quelconque. Dans le détail, étant donnée une
résistance de l’air monome F(v) = B,,v", la composante horizontale de la vitesse
u =vcost et I'angle de projection @, I’hodographe sera de la forme :

n+1

dlu) ¢
W _cp
dt g
En prenant un arc de trajectoire défini par (uy, a) a l'origine et par (u,7) a l'extré-
mité, I'intégration sera trés simple et permettra de donner a chaque point de la
trajectoire, la relation explicite entre u et 7 :

g _ 8
Bt 6l0) = @)

Sil'on connait de plus la forme de la fonction balistique suivante :

©odt
5n(T):J; cos 11

le probléme balistique est ramené alors a la fonction &,. Depuis le xix¢ siecle,
les balisticiens avaient dressé plusieurs tables numériques de &, pour toutes les
valeurs de n. Ainsi, ce probleme se traduit dans la recherche d’une expression de
la fonction &,(7) qui permet de la calculer et de réaliser des tables de la maniere
la plus rapide et la plus simple possible.

Dans ce cadre, Kampé de Fériet, trouva en 1917 une expression de &,(7) a l’aide
des fonctions hypergéométriques *!. Sous certaines hypothéses et changements de

40. Le probléme principal de la balistique dans le cas particulier ou la résistance de air est
monodme est appelé théorie d’Euler. Voir [Charbonnier 1927, Tome II] pour des détails sur cette
théorie et son histoire.

41. Expression de la fonction &, () par une fonction hypergéométrique (recue le 24 décembre 1917),
[Académie des Sciences, dossier de balistique, Commission nommeée pour 1’étude des questions
intéressant la défense nationale].
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variable, il montre que &,,(7) est une intégrale hypergéométrique :

1 ! "
Eq(T) = ESinTJ s_%(l —ssin?7) (2" Vds
0

On peut alors I'exprimer par la série hypergéométrique de Gauss F(a, 8, , x) sous
plusieurs formes équivalentes, y compris la suivante :

sint _1-n _3 .,
= -F A 1; ~
EnlT) cos" T ( 2 2%

7)

Cette derniére est une série de puissances en sin’ t convergente pour [sint| < 1.
Ensuite il remplace cette série par une série trigonométrique de cos"(7)&,(7)
procédant selon les sinus de multiples impairs de 7 :

+1 -1 -1n-3
n2 cos" &, (t) =sint + " sin3T+Z+3Z+5

sin5t +...

Cette expression constitue une série rapidement convergente Vn € Z* qui permet
de calculer facilement £,(7) a double entrée (arguments 7 et n) avec un nombre
limité de termes. L'intérét de cette recherche n’est pas seulement de nature analy-
tique :
"Sous cette forme on retrouve bien facilement toutes les propriétés
connues de &,(7) et, en outre, certaines expressions nouvelles, qui
peuvent avoir de I'intérét du point de vue du calcul numérique de cette
fonction."
Kampé de Fériet, Expression de la fonction &, (7) par une fonction hyper-
géométrique, 1917.

Pour comprendre les raisons pour lesquelles Kampé de Fériet a utilisé ces
fonctions spéciales en balistique, il faudra remonter a sa formation et ses travaux
avant guerre. Sa formation ainsi que sa premiere activité de recherche sont dans
le méme esprit que son maitre, Paul Appell. Apres avoir requ sa licence de ma-
thématiques a la Sorbonne (octobre 1910-juillet 1912) 42 et un diplome d’études
supérieures de Mécanique Céleste (juillet 1913), Paul Appell lui proposa une these
sur des fonctions spéciales qui ont des applications dans le domaine de la physique
mathématique, les fonctions hypersphériques. Son manuscrit sera déposé le ler
juin 1914 mais la soutenance n’aura lieu que le 15 avril 1915 pendant un congg,
car il était affecté a Argentan au dépot du 104¢ régiment d’infanterie. Le but de sa

42. Pendant cette période, il suit les cours d’Elie Cartan, Edouard Goursat, Henri Lebesgue, Paul
Montel, René Garnier, Gabriel Lippman et Paul Appell. Voir la biographie de Kampé de Fériet de
Jean Delporte [Delporte 2002].
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these était de synthétiser et approfondir la théorie des polyndmes spéciaux d"Her-
mite V,, ,(x,y) et leur généralisation V,,,, ., (x1,..x,) c’est a dire les polynomes de
Didion, a l’aide de la théorie des fonctions hypersphériques. Ici, il reprend les
recherches d’Appell qui démontre que les polynomes d’Hermite V,, ,(x,v) sont
un cas particulier de fonctions sphériques déduites de fonctions harmoniques
dans l’espace a g dimensions [Appell 1913b], [Appell 1913a]. Dans ce contexte,
Kampé de Fériet montre - dans le méme esprit que son maitre pour les polynomes
d’Hermite - que les polyndomes de Didion peuvent étre considérés comme des
fonctions hypersphériques particuliéres, dont les propriétés sont déduites grace a
la théorie des fonctions harmoniques dans l’espace a n + 2 dimensions. A partir
de cela, il crée une théorie des fonctions hypersphériques visant a représenter les
polynomes d’Hermite et leur généralisation dans le cas a n dimensions.

Le terme "hypergéométrique" apparait dans le deuxieme chapitre de la these
[Kampé de Fériet 1915, 35] dans lequel Kampé de Fériet exprime les polynomes de
Didion au moyen de fonctions hypergéométriques a plusieurs variables de Lauri-
cella afin de mettre en évidence plusieurs propriétés des polynomes V,,, ., (x1,..X;,)-
Jusqu’a la fin des années 1930, il continuera a publier plusieurs notes sur les fonc-
tions hypergéométriques et sur les fonctions hypersphériques. C’est pendant cette
période qu’il démarre sa carriére internationale, en donnant des enseignements a
I'université Jagellonne a Cracovie (semestre 1925-1926), a I’'Ecole Polytechnique
de Varsovie (1926) et a I’'Université de Prague (1929-1931). Le cours a Cracovie
consacré aux functions hypergeometriques d’une variable donnera lieu a un vo-
lume autographié de 80 pages. De plus, son sejour en Pologne lui permettra de
se lier aux mathématiciens polonais Stefan Banach et Hugo Steinhaus [Delporte
2002, 8]43.

Son ceuvre de prédilection dans ce domaine, Fonctions hypergéométriques et
hypersphériques, est un livre rédigé en 1926 en collaboration avec Appell. Ce livre,
d’environ 430 pages, recueille tous les mémoires des deux mathématiciens sur
la théorie des fonctions hypergéomeétriques, des fonctions hypersphériques et
leurs liens. L'ensemble de sa production sur les fonctions hypergéométriques et
hypersphériques de 1913 a 1929 constitue la premiere phase de sa vie scienti-
fique. Nous verrons dans la section 1.5 que cette premiere phase comprend non
seulement sa contribution au domaine de I’analyse mais encore celle en balistique
expérimentale qui se développe en paralléle et de facon indépendante.

43. Dans le fonds Kampé de Fériet nous n'avons malheureusement pas trouvé aucun document
qui puissent donner des plus amples informations sur son séjour en Pologne et ses rapports avec
Stefan Banach et Hugo Steinhaus.
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La mécanique céleste dans la théorie des petites perturbations d’une trajec-
toire

La trajectoire plane calculée dans le probléme balistique principal, est une tra-
jectoire idéale qui suppose 'accélération g, la température et la pression constantes
ainsi qu'une atmosphere calme. Pour préparer le tir, il faudra passer de cette trajec-
toire a la trajectoire réelle, obtenue en ajoutant a chaque élément de la trajectoire
idéale un terme correctif 6 qui lui est associé. Ces termes correspondent aux petites
perturbations, provoquées par un grand nombre d’actions tres faibles dérivant de
la variation des éléments principaux de la trajectoire (a, 1, c), la densité de l'air,
la courbure et la rotation de la Terre, les effets du vent, la forme du projectile, le
mouvement du but etc 4.

Dans ce cadre, les mathématiciens Haag et Kampé de Fériet ont donné une
solution intéressante au probléme suivant. Sur une trajectoire définie par les
éléments principaux (a, ug, ¢), on considere un arc I'(a, ug, ¢) et un arc I'(a + 0, ug +
oug, ¢ + oc) d’une trajectoire voisine [figure 1.8]. Si M est le point du premier
arc, appelons M’ le point correspondant du deuxieme arc dont la tangente a la
méme inclination 7. Quelles seront les variations des éléments de la trajectoire
ov, 0x,0y,6t, du point M’ de la trajectoire altérée ? Kampé de Fériet trouva une

A

M'T (a + da, ug + dug,c + Oc)
M T(a,ug,c)

Ficure 1.8 — Probleme de la perturbation d’un arc de trajectoire.

solution générale en 1917, en développant une méthode numérique a partir des
analogies entre la perturbation d’une trajectoire et celle d’'une orbite d’un corps
céleste dans le probleme de n corps. Il s’agit d’'un exemple-clé montrant que les
méthodes de mécanique céleste sont encore applicables mutatis mutandis dans la
balistique, la "sceur de la mécanique céleste" * :

44. Nous pouvons distinguer les corrections géométriques, les corrections de régime, les correc-
tions aérologiques et celles astronomiques [D’Adhémar 1934, 31].
45. Citation extraite de [Charbonnier 1928, 573].
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" I'une qui s’occupe d’objets immuables, éternels et parfaits, se déve-
loppe dans le pur domaine des mathématiques et des lois absolues;
l'autre, qui participe davantage des imperfections terrestres et est utili-
sée a des fins tres peu spéculatives, marche terre a terre et pas a pas,
hésite, revient en arriere, renie parfois son essence rationnelle pour ne
plus vouloir étre qu'une pure discipline expérimentale ; comme science
d’application, elle est obligée de se plier aux exigences, aux idées, aux
faits, aux modes du moment." [Charbonnier 1928, 573]

Dans sa note, Sur le calcul des coefficients difféerentiels par la méthode des approxima-
tions successives *© Kampé de Fériet montre que les perturbations d’un élément
d’un projectile peuvent étre calculées en intégrant, par la méthode des approxi-
mations successives, I’équation aux variations correspondant a I’hodographe :

d ’ o c

= (ou) = ngbyéu (= - hoy)

dt 4

Il s’agit de la méme équation aux variations que celle définie par Poincaré dans
son ouvrage Les méthodes nouvelles de la mécanique céleste (1892) 4. Poincaré y
avait envisagé un systeme d’équations différentielles % =X;(i=1,2,.,n) et
il avait obtenu les équations aux variations au moyen d’un développement en
série de Taylor autour de 'une de ses solutions perturbées X, x5,...,X,. Il s’agit
d’équations différentielles linéaires qui décrivent la théorie des perturbations dans
la mécanique céleste. Kampé de Fériet ne mentionne jamais Poincaré dans sa
note mais il utilise la méme méthode pour déduire I’équation aux variations de
I’hodographe écrite sous la forme :

du ¢ ’ h u u
AU it dont wu=cosv; ¢ =ce; P= F
e g'ub( ) P COST (cosr)

Ces équations sont obtenues sous I’hypothése que la variation de la densité de l'air
est fonction de l’altitude & constante calculée a Gavre ( h = 107%).

Kampé de Fériet ne cachait pas I’admiration qu’il avait pour Poincaré :

Bien avant de commencer mes études scientifiques, j'avais été fasciné
par le génie d’Henri Poincaré; son pere avait été le Médecin de ma
famille ; tout petit j’avais entendu dire que le fils du Docteur était un
célebre Professeur, qui faisait des cours sur les étoiles, cours si difficiles
que cinq éleves seulement étaient capables de les comprendre : c’est

46. Note recue le 17 février 1917 [Académie des Sciences, dossier de balistique, Commission
nommée pour ’étude des questions intéressant la défense nationale]
47. Voir la section sur les équations aux variations du chapitre IV du premier tome.
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ce dernier trait surtout qui frappa mon imagination enfantine. Bien
entendu, au cours de mes études, I'image de 'auteur des Méthodes
Nouvelles de la Mécanique Céleste s’était quelque peu précisée et
enrichie [...] a la fin de I'année scolaire 1912, je m’apprétais a suivre
a la rentrée son cours de Mécanique Céleste; le 17 juillet 1912 Henri
Poincaré mourait d’une embolie post-opératoire *8 : il n’était agé que
de 58 ans %°.
Sur un plan différent et en dehors de la mécanique céleste, Haag résout ce pro-
bleme dans le cadre de sa théorie générale des perturbations rattachée a la méthode
G.H.M [Haag 1921]. Sans entrer trop dans le détail de sa théorie, il fractionne la
trajectoire en petits arcs tels que F(v) est quadratique sur chaque arc et il calcule les
perturbations de x, y, ¢, v en utilisant la méthode de Gavre et la théorie des erreurs.

A l'étranger, de fagon similaire a Kampé de Fériet, deux autres mathématiciens
ont recours a la mécanique céleste dans le milieu de l'artillerie : Kyrille Popoff
(1880-1966) en Bulgarie et Mauro Picone (1885-1977) en Italie.

Popoff, astronome de formation et professeur a I’'Université de Sofia, fut un
spécialiste de la mécanique céleste de Poincaré. Lors d’un cours libre professé a la
Sorbonne pour 'année 1925-1926, il utilisa I'intégration de Poincaré fondée sur le
développement en série entiere des solutions des équations différentielles de la
trajectoire d’un corps céleste pour dessiner rapidement les trajectoires correspon-
dant a des angles de tir différents. Sa monographie [Popoff 1925] lui vaut en 1926

le prix Monthyon de I’Académie des Sciences de Paris °°.

En Italie, Mauro Picone, le futur directeur de I'Istituto Nazionale per il Calcolo
fut mobilisé dans la région du Trentino ou il était chargé de calculer les corrections
a apporter aux tables de tir existantes. En effet, ces tables fournissaient uniquement
des données pour les tirs dont la cible et la batterie étaient supposées dans le méme
plan horizontal alors que dans cette région il fallait considérer les importantes
dénivellations des Alpes. Face a I'impuissance des officiers militaires italiens pour
trouver une solution a ce probleme, Picone mit en place une méthode numérique
pour renouveler les tables de tir de montagne : elles furent finalement en mesure
de prendre en compte les tirs des canons de grand et moyen calibre en haute
montagne, qui ont été rendus possibles grace aux nouveaux moyens de transport et
de remorque de I’époque °!. La grande quantité de données et le besoin de faire des

48. Cours qui sera donné d’abord Henri Andoyer, bientot remplacé par Appell.

49. Discours lors de la remise de 'ordre national du mérite, le 30 janvier 1971 [Archives de
I’ONERA Lille, fonds Kampé de Fériet].

50. Sur Popoff voir [Mazliak 2012]

51. M. Picone, Tavole da tiro di Montagna, 1918. Sur la balistique extérieure de Mauro Picone
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longs calculs pendant sa mobilisation furent décisifs dans son choix de se consacrer
a 'analyse numérique apres la guerre [Tanzi Cattabianchi 1977, 359]. A l'instar
de Kampé de Fériet (et indépendamment), le mathématicien italien établit >2 les
coefficients de correction pour les tirs avec grandes dénivellations au moyen des
équations aux variations associées a 1’équation de la trajectoire. La différence
réside dans la facon d’intégrer les équations aux variations : Kampé de Fériet
utilisa I'intégration par approximations successives alors que Picone employa
la méthode d’intégration par série de Poincaré pour calculer les coefficients de
correction.

Le role militaire des mathématiciens en France et en Italie. Quelques réflexions

Malgré I'emploi des mémes méthodes, la réception de la note de Picone en
Italie et celle de Kampé de Fériet en France a eu deux impacts différents au sein
des institutions militaires auxquelles ils étaient affectés. Le travail de Kampé de
Fériet sur les coefficients différentiels fut tres apprécié par les officiers militaires
de Gavre [Charbonnier 1927, Tome II] et par le Ministre de la Marine qui lui
donna un témoignage officiel de satisfaction le 4 novembre 1917 :

" Monsieur Kampé de Fériet, docteur es sciences, soldat auxiliaire, ma-
thématicien tres distingué, utilisé comme calculateur et rédacteur de
proces verbaux de tir a la Commission de Gavres, s’acquitte d’une fagon
parfaite de ses fonctions. Esprit chercheur qui a traité un intéressant
probléme de Balistique sur le calcul des coefficients différentiels. " >3

Il en va de méme pour les savants, citons a titre d’exemple Hadamard :

"Un sujet classique au point de vue mathématique, s’est montré d’une
grande importance au point de vue pratique puisqu’il gouverne I’étude
des corrections de toute sorte a apporter au tir. " [Hadamard 1922, 441

Ces recherches furent "entreprises pour répondre a certaines desiderata d’ordre
pratique de M. Sugot", le chef de Kampé de Fériet qui travaillait entretemps sur
une théorie des corrections rattachée a sa méthode des vitesses fictives. De plus,
"leur publication pourrait présenter des dangers pour la Défense Nationale " 4.
Pour toutes ces raisons, la valeur pratique du travail théorique de Kampé de Fériet
est bien loin d’étre jugé comme inutile dans le milieu militaire.

[Tanzi Cattabianchi 1977], [Nastasi 2015].

52. Formule razionali per la correzione del tiro, 17 février 1917. Le papier de Kampé de Fériet a été
recu par ’Académie des Sciences le méme jour !

53. J. Kampé de Fériet, dossier de candidature a la Société des Sciences, de I’Agriculture et des
Arts de Lille, 1937, [Archives Départemental du Nord, 149 J 106].

54. Kampé de Fériet a Appell, le 17 février, 1917 [Académie des Sciences, dossier de balistique,
Commission nommée pour 1’étude des questions intéressant la défense nationale].

59



CHAPITRE 1. La mécanique des fluides de la Grande Guerre a I’entre-deux-guerres

En Italie, en revanche, le général de I'armée italienne Ettore Cavalli (1861-
1932) également professeur de balistique extérieure de la Scuola di Applicazione
di Artiglieria e Genio a Torino, lance une dure attaque pas seulement contre les
formules de correction de Picone mais aussi contre les deux notes de Balistique de
Guido Fubini (1879-1943)° :

"Dans ’ensemble, avec les trois notes examinées leurs auteurs n’ont
apporté aucune sérieuse contribution au progres de la balistique. Nous
avons relevé dans I'une une légereté insuffisante contraire a la préten-
tion de tout vouloir juger, une superficialité a la fois dans les jugements
et dans la tractation des divers sujets, une forme parfois peu sereine et
souvent imprégnée d’une certaine nébulosité qui enveloppe la pensée
d’un épais voile; dans l'autre une boursouflure de I’élocution et une
disproportion stridente entre les intentions exprimées et les résultats
obtenus. [...]

Les formules et les méthodes utilisées par eux semblent étre étudiées
sans souci de leur utilisation ; et a cet égard, nous rappelons qu’'une
note fait la distinction entre le théorique et le pratique. Or il est clair
que, puisque c’est une branche de la science appliquée, une telle dis-
tinction n’a aucune raison d’exister; dans ce cas, le théoricien doit
savoir comment devenir pratique, c’est-a-dire qu’il doit diriger ses
études vers des buts pratiques. " [Cavalli 1919, 75-76]

>6 Ensuite il mit en opposition les deux mathématiciens et Siacci, en indiquant

55. Il s’agit de deux notes : Alcune formole di Balistica esterna con speciale riguardo al problema
della correzione del tiro (1917) et Osservazioni sul calcolo della traiettoria di un proietto (1917). Fubini
jugea que cette critique ne s’adressait pas seulement a ses formules mais aussi a leur auteur et
il contrattaqua avec la publication de Osservazioni sui problemi di balistica esterna. Mobilisé dans
les Alpes comme Picone, il donna d’importantes contributions aux problémes de la balistique de
I’époque faisant plusieurs calculs de correction des tables de tir. Voir [Tanzi Cattabianchi 1981].

56.

"In complesso con le tre note esaminate i loro autori non hanno portato alcun serio
contributo al progresso della balistica. Abbiamo rilevato nell’'una un’insufficiente
leggerezza in contrasto con la pretesa di voler tutto giudicare, une superficialita tanto
nei giudizi quanto nel trattare i vari argomenti, una forma talvolta poco serena e
sovente soffusa di una certa nebulosita che avvolge il pensiero di fitti veli; nell’altro
une ampollosita dell’eloquio e una stridente sproporzione tra i propositi manifestati
ed i risultati conseguiti. [...]

Le formule ed i metodi da loro usati appaiono studiati senza alcuna preoccupazione
del loro impiego; ed a questo proposito ricordiamo che in una nota é stata fatta la
distinzione tra il teorico e pratico. Ora € chiaro che, trattandosi di un ramo di scienza
applicata, una tale distinzione non ha ragione di esistere; in tal caso il teorico deve
saper diventare pratico, deve cio¢ indirizzare i suoi studi a finalita pratiche." [Cavalli
1919, 75-76]
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ce dernier comme un exemple typique a suivre. Encore, la critique de Cavalli
va au dela des cas individuels de Picone et Fubini; ce qu’il dénonce n’est pas
seulement un manque de sens pratique des mathématiciens mais aussi l’isole-
ment des officiers militaires aussi bien que leur modéle de formation, en prenant
comme exemple la Scuola di applicazione di artiglieria e genio a Turin. Il souligne
I'importance vitale de la collaboration entre mathématiciens et balisticiens et de
méme il croit fortement dans le fait que cette collaboration aura des fins pratiques
destinées aux besoins de la guerre alors que les mathématiciens proposent des
formules et des méthodes sans avoir le souci de leur emploi. D’apres lui, c’est
I’enseignement dans les écoles d’artillerie qui doit étre renouvelé et doit se fonder
sur une préparation moins théorique des officiers.

L’analyse de la réception du méme travail dans des institutions militaires de
deux ou plus pays différents -dont nous avons donné un petit exemple pour le
cas de la France et I'Italie- pourrait faire ressortir d’autres éléments tres intéres-
sants concernant les relations entre mathématiciens et officiers militaires et leurs
spécificités dans chaque pays.

1.4 Lameécanique des fluides pendant la guerre

La mécanique des fluides est un domaine d’application dont les officiers mili-
taires ont fait de fagon directe ou indirecte un large usage dans plusieurs secteurs
comme l’aviation, ’acoustique et l'aérodynamique balistique. Dans ce dernier cas,
le lien entre balistique et mécanique des fluides est bien explicite : le mouvement
de l’air qui traverse un projectile est étudié comme un fluide quelconque en utili-
sant les équations de I’hydrodynamique. En effet, sous certaines hypothéses, la
résistance de 'air devient un cas particulier de la théorie de la résistance hydrody-
namique dont l'obstacle en mouvement est le projectile. Les vitesses du projectile
sont nettement supérieures a celles des avions ou de la théorie des sillages d’Henri
Villat, Marcel Brillouin et Levi-Civita. Dans le cas de la balistique, l’air est supposé
étre un fluide compressible et non visqueux °” et la thermodynamique joue un rdle
fondamental : le mouvement est compléetement défini par la pression, la densité et
la température, fonctions qui satisfont les équations de la mécanique des fluides
[Roy 1925]°8. Ainsi, la loi de la résistance de l'air F(v,®) qui s'oppose au projectile

57. D’aprés un théoréme d’Helmholtz, dans les mouvements rapides la compressibilité joue un
role considérable alors que la viscosité et la conductibilité jouent un role faible. Ce résultat est
généralisé par [Jouguet 1905].

58. Le polytechnicien Maurice Roy (1899-1985), fut professeur a I’Ecole nationale d’aéronautique
(mécanique du vol) de 1929 a 1939 et directeur de 'ONERA de 1949 a 1962. Dans sa note, il
montre un apercu sur les recherches de I’époque en aérodynamique balistique, en mettant en
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obéit a la loi des gaz parfaits et elle est en fonction de la vitesse du centre de

gravité du projectile v et de la température absolue © = (273 + 0) de I'atmosphere :

S

F(v,@):kvz(p(g) (1.10)

Sila vitesse est tres petite, cette loi coincide avec la loi de Reynolds qui s’applique

dans les laboratoires d’aérodynamique pour étudier les essais sur la résistance
d’une maquette :

F(v) = pv’ D% (=)

ou v est la viscosité cinématique de 'air et D la dimension linéaire de l'obstacle.
Lorsque la vitesse atteint une certaine valeur (v ~ 300m/s), ’allure de la fonction
F(v) change, passant de quadratique a linéaire.

Ce changement est lié a 'opposition de I'onde
de choc (onde balistique) [Figure ] qui fait
perdre de I’énergie au projectile et augmenter
la résistance de l'air.

La loi ( ) fut introduite dans le domaine L
L . Ficure 1.9 - Une onde balistique
de la balistique en 1918 par Georges Darrieus . .
. 59 - , .. agrande vitesse [Darrieus 1922,
[Darrieus 1922]°”. En utilisant la théorie ci-
» . 242].
nétique des gaz et celle des ondes de choc, il
trouva que la résistance de l'air F(v) dépend, entre autres variables, de la tempéra-
ture de I'atmosphere. Cette découverte mit en discussion les tables de I'’époque qui
jusqu’alors n‘avaient pas prises en compte le fait que la température déterminait
une variation de F(v) non négligeable, différente de saison en saison : il fallait
donc modifier encore une fois les tables de tir existantes. En septembre 1918, la
sous-commission de balistique de la Commission centrale de l’artillerie de Paris
se réunit pour examiner la note de Darrieus, en prenant la décision de créer une
commission mixte entre aérologie et balistique ®° visant & proposer des méthodes
possibles de correction des tables de tir. Cette sous-commission comprenait outre
le physicien Paul Langevin ®!, des officiers de Gavre notamment Garnier et Sugot,
et le mathématicien Haag.

Langevin se proposa d’examiner du point de vue théorique et expérimental
les données de Darrieus en confirmant leur exactitude sur la base d’une approche
fondée non plus sur la théorie cinétique des gaz mais sur les équations de I’hy-

évidence comment certaines théories de la mécanique des fluides peuvent étre appliquées dans la
balistique.
59. Sur Darrieus, voir [Fontanon 2004].
60. Dossier " Etude Darrieus ", [SHD-Terre, 2W292].
61. Sur Langevin voir [Lelong 2002-01-01].
62




1.4. La mécanique des fluides pendant la guerre

drodynamique ®2. Plus précisément, il fut en mesure de déduire la formule de
Darrieus ( ) en supposant que la variation de la pression p de l’air autour du
projectile en mouvement soit décrite par les équations d’Euler auxquelles il faut
joindre I’équation de continuité et les quatre conditions aux limites. Les données
seront vérifiées grace a la collaboration de deux physiciens Vaillant et Saphores :

"En évacuant par une tuyere convergente-divergente un réservoir ini-
tialement rempli d’air comprimé, il est possible d’obtenir une veine
gazeuse de vitesse supérieure a celle du son et d’y étudier, par voie
d’enregistrement, les efforts exercés sur des modeles convenablement
suspendus. J’ai pu, a cette occasion, vérifier expérimentalement 1’exac-
titude des formules qui régissent la détente et I’écoulement d’un gaz
comprimé. Une application intéressante de cette méthode a consisté a
vérifier expérimentalement l’exactitude de la loi proposée par Darrieus
pour exprimer la variation de la résistance de l’air en fonction de la
vitesse du mobile lorsque cette vitesse peut atteindre ou dépasser la
valeur critique représentée par la vitesse du son (81). Cette étude des
effets produits par les courants d’air de grande vitesse a été poursuivie
avec la collaboration de MM. P. Vaillant et Jean Saphores que je suis
heureux de pouvoir remercier ici." [Langevin 1934]

Apres avoir vérifié la véracité de la formule de Darrieus, I’étape suivante était celle
de réviser toutes les tables de tir.

A Gavre, Sugot et Garnier envoyerent a la commission des communications afin
de proposer des solutions différentes pour apporter les corrections. Dans le cadre
de la M.B.T.A, Garnier [Garnier 1922], en collaboration avec les mathématiciens
Haag et Valiron, indique "la maniere pratique dont on peut calculer les altérations
produites par une variation de F(v) due a la température" [Garnier 1922, 18].
Sur un autre plan, Sugot proposait une solution différente : on pouvait éviter la
réalisation des nouvelles tables de tir en ajoutant des tableaux a double entrée,
dont la deuxieme contenant les corrections pour la température et la densité de
I’air 63,

Sur un autre niveau de 'aérodynamique balistique, Kampé de Fériet, dans
sa note Quelques remarques suggérées par 'hydrodynamique (1918) utilisa un pro-
bleme d’hydrodynamique d’Henri Villat pour déterminer la loi de la résistance
de l'air a proximité du sol. Plus précisément, il s’appuie sur une étude de Villat

62. Note sur la résistance de I'air et sur la correction d’élasticité proposée par le Capitaine Darrieus,
envoyée a la sous-commission de balistique le 6 octobre 1918. [SHD-Marine, série H, Archives de
la Commission de Gavre]

63. La note de Sugot sur cet étude se trouve dans [SHD-Terre, 2W292].
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de la résistance d’un fluide incompressible a deux dimensions pour montrer que
le voisinage d’un obstacle - le voisinage au sol - peut influencer la valeur de la

résistance de l’air 4.

Ces travaux réalisés en 1918 montrent un premier contact de Kampé de Fériet
avec la mécanique des fluides. Son expérience a Gavre semble lui avoir permis
non seulement de s’intéresser et réorienter ses intéréts vers le domaine de la méca-
nique des fluides mais aussi d’occuper, a la fin du conflit, un role institutionnel
important dans ce domaine. Cependant, entre 1918 et 1929, aucune publication de
Kampé de Fériet a été consacrée a la mécanique des fluides. D’apres les documents
biographiques retrouvés aux archives de ’'ONERA Lille, les enseignements et la
recherche effectués jusqu’au 1929 en tant que maitre de conférence de mécanique
rationnelle a la Faculté des Sciences de Lille sont consacrés a I’analyse, a la balis-
tique, a la mécanique céleste et a la mécanique rationnelle. D’aprés ces documents,
il ne donne qu’un enseignement complémentaire sur I’hydrodynamique entre
1920 et 1921 a la Faculté des Sciences de Lille et son premier engagement dans des
commissions intéressant ce domaine semble étre seulement en juillet 1934 en tant
que membre du Conseil Supérieur des Recherches Scientifiques du Ministre de
I’Air. S’il est vrai que la Commission de Gavre a été une rampe de lancement pour
sa carriere a I'IMFL, il est aussi vrai qu’il faudra clarifier sa situation entre cette
expérience ou il a eu ses premiers contacts avec la mécanique des fluides et 'année
1929 qui coincide avec sa premiere véritable publication en hydrodynamique et
sa désignation en tant que directeur de l'institut : qu’est-ce qu’il a effectivement
fait en mécanique des fluides pendant cette période qui, d’apres les documents
retrouvés, semble étre vide de ce point de vue ? Sa premiere publication, qui vise
a développer quelques résultats concernant la théorie de la résistance d’un fluide
parfait de Villat, remonte a 1929, la méme année ou il sera nommeé directeur de
I'IMFL : une coincidence ?

A Henri Villat, qui fit preuve d’'une grande considération de ses premiers
travaux d’hydrodynamique du 1929 et soutint sa candidature pour la direction de
I'IMFL, Kampé de Fériet dédia les mots suivants lors de son discours prononcé
au titre de la remise des insignes de commandeur de l'ordre national du mérite :
"Henri Villat, Fondateur et Chef de I’Ecole Francaise de la Mécanique des Fluides,
qui attira 'attention du Ministere de I’Air sur les modestes essais que j’avais
effectués a la Commission d’Expériences de I’Artillerie Navale de Gavre." Ces mots

64. Note des archives de la Commission de Géavre. Il n'y aucune trace d’elle aux archives de la
commission de Gavre a Lorient. Nous sommes enclins a penser qu’elle soit perdue. Cependant,
il est possible de lire son résumé dans son dossier de candidature a la Société des Sciences, de
I’Agriculture et des Arts de Lille. Une autre note perdue est Sur le mouvement par haute paralléle
d’un fluide soumis a une force uniforme variable (1918).
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montrent que la contribution de Kampé de Fériet pendant sa mobilisation a Gavre
et le soutien d’Henri Villat ont sans doute favorisé sa candidature a la direction
de 'IMFL. Cependant la maniere dont Kampé de Fériet se reproche d’Henri Villat
et du ministre de I’Air avant 1929, ainsi que les raisons pour lesquelles il publie
sa premiere note d’hydrodynamique juste en 1929, sont obscures et mériteraient
d’étre clarifiées. Les "modestes essais" mentionnés ci-dessus comprenaient non
seulement sa contribution en aérodynamique balistique mais aussi en balistique
expérimentale, son domaine de prédilection qu’il poursuivra jusqu’a la fin des
années 1920 comme nous verrons dans la section suivante.

1.5 Les mathématiciens et la balistique expérimen-
tale. Le cas de Kampé de Fériet.

L’emploi de la photographie dans l'artillerie était déja souvent utilisé avant
la premiere guerre mondiale. Elle était exploitée pour prendre des photos des
projectiles en mouvement, c’est a dire des phénomenes tres rapides dont le temps
d’exposition est tres réduit : le flou est inadmissible et donc il faut recourir a
des artifices spéciaux pour le réduire. Déja en 1887 par exemple, les deux physi-
ciens Peter Salcher et Ernst Mach publiaient leurs travaux sur l'enregistrement
photographique du phénomene dans l’air causé par des missiles, photographies
instantanées prises a grande vitesse et qui reproduisaient les ondes autour du
projectile ®. Plus tard, en 1904, Lucien Bull, un éléve d’Etienne-Jules Marey, phy-
siologiste et inventeur de la chronophotographie Marey, développa un appareil de
cinématographie pour étudier le vol d’une balle de carabine a air comprimé. Plus
tard il utilisera une technique similaire pour enregistrer photographiquement les
ondes acoustiques [Schiavon 2014, chap. 6]. Ainsi du cliché, les officiers pouvaient
tirer des valeurs numériques pour mesurer par exemple : la vitesse, la perte des
vitesses liée a la résistance de l'air, restituer la trajectoire dans l’espace etc. .

A Gavre, Kampé de Fériet non seulement commence a se familiariser avec la
meécanique des fluides mais aussi avec les questions expérimentales, notamment
la photographie et le travail en équipe. En collaboration avec le physicien Gabriel
Foex il met en place, en 1918, une technique d’enregistrement tres efficace pour
mesurer les vitesses d’un projectile a travers un appareil a plaque mobile. La tech-

65. E. Mach et P. Salcher Photographische Fixirung der durch Projectile in der Luft eingeleiteten
Vorginge (1887).

66. Sur la photographie dans l'artillerie voir [Chalvet 1931]. Ce travail, réalisé sous demande de
Charbonnier, dresse un paysage des appareils cinématographiques de I’époque (France et étranger)
afin d’utiliser la photographie dans I’étude des questions intéressant l'artillerie. Ici, il fait une
classification des appareils et il explique leur principe et leur ordre de précision.
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nique était valable en plein jour sans I’aide d’éclairage artificiel, sur une plaque
parallele a la trajectoire du projectile, atteignant une vitesse proche de 1000 m/s
et avec l'ordre de précision d’un millimetre. Cela constituait une nouveauté a
I’époque, car normalement les essais étaient conduits pendant la nuit, avec des
objectifs ouverts dans l'obscurité totale ou le projectile était illuminé par une
étincelle électrique.

Pour I'emploi de leur procédé ils réaliseront eux méme l'appareil, a partir du ma-
tériel mis a disposition par la Commission de Gavre. Dans cet appareil la plaque
était un film qui s’enroulait au moyen d’un tambour de 4 cm de rayon par la
chute du poids. Ici, Foex et Kampé de Fériet se sont servis d'un cinéma d’un vieux
modele, le "Cinépar" appartenant a la Commission de Gavre. Plus précisément,
ils ont utilisé I'un des objectifs de ’appareil Cinépar de longueur focale f = 18cm
et d’un objectif "Steinheil de Munich" n. 43303. La bande sensible de film a été
mise a disposition par la Direction des Inventions. Les étapes successives de leur
travail consistaient a utiliser ce dispositif pour exécuter au polygone de Gavre (et
parfois au polygone de Saint Pierre Quiberon) un grand nombre de sériés d’expé-
rience en fonction de la dimension des canons. Ces expériences permettaient de
recueillir un nombre suffisamment important de données expérimentales visant a
perfectionner davantage le dispositif. Les premiers essais débuterent en juin 1918
au polygone de I’Artillerie Navale de Gavre. Leurs résultats recueillis jusqu’au 1¢*
septembre 1919 sont contenus dans un dossier autographié et lithographié marqué
sous le titre Etude F2a n. 105 d’environ 300 pages (cf. annexe A)°’. Par exemple,
la premiere séance d’expériences eut lieu le 7 juin 1918 avec un canon de 19 cm
tirant des boulets cylindriques, placé a 140 m en avant de la bouche du canon et a
68 m a droite du plan de tir. Sous des circonstances atmosphériques caractérisées
par un ciel léger, les résultats ont permis de vérifier la bonne fonctionnalité de la
méthode.

Un deuxiéme appareil (décembre 1918) [figure |, plus sophistiqué et rempla-
cant l'installation rudimentaire réalisée par Foex et Kampé de Fériet pour tester
leur méthode, a été construit a Gavre par les ateliers de la Direction de I’Artillerie
Navale de Lorient.

Dans cet appareil ([Figure ] ), le tambour et les poids sont remplacés par
un chariot et I’électroaimant. L'image du projectile est reproduite sur un film
reposant sur une plaque PP’ mobile a vitesse w descendante. Cette plaque est
montée sur un chariot CC’ qui est maintenu dans sa position verticale supérieure
par I’électroaimant : quand le courant est coupé le chariot tombe sous l’action de
son poids et il y a impression du film. A chaque chute correspond 141 millimetres
de film PP’ imprimé.

67. [SHD-Marine, série H, Archives de la Commission de Gavre]
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l"ig. 1.

Ficure 1.10 — Principe du 2¢appareil.
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Le premier (juin 1918) et le deuxiéme appareil (décembre 1918) disposaient
d’une fente F rectangulaire située entre l'objectif O et la plaque PP’. On n’utilisait
du champ de l'objectif que la portion découverte par la fente, sur laquelle se
formait I'image d’un projectile. La plaque était animée d’une vitesse rectangulaire
w verticale et perpendiculaire a la vitesse du projectile qui allait de gauche a
droite. Pour une trajectoire avec un angle de tir quelconque, I’appareil dispose
d’un prisme lequel, pivoté autour de I’axe optique, permet de conduire I’étude
d’un tir quelconque a I’étude d’un tir horizontal selon le principe décrit ci-dessus.
Cette méthode permettait de calculer :

— La prise des photographies posées des projectiles.
Si on imprime a la plaque w un mouvement sensiblement équi-
valent a la vitesse v de I'image du projectile, la durée de la pose de
I'image devient relativement plus longue par rapport a un appareil
a plaque immobile. En d’autres termes, I'image semble se reposer
sur la couche sensible et elle apparait immobile sur la plaque mo-
bile en mouvement, permettant d’obtenir une grande netteté et
donc une meilleure précision dans 1’é¢tude du projectile.

— La mesure de la vitesse des projectiles sous tous les anges de tir,
spécialement leur vitesse initiale.
La vitesse du projectile V et celle v de 'image du projectile sont
liées par la formule :

f

=V= 1.11
V=V (1.11)

ou f est la distance focale et P la distance de 1'objectif a la trajectoire.
Ici, I’élément de trajectoire du projectile est considéré comme un
segment rectiligne xx” de vitesse uniforme v ; la plaque parcourt un
mouvement verticale yy’ avec une vitesse w choisie du méme ordre
que v [Figure |- Le mouvement relatif de I'image du projectile
sur la plaque en mouvement résultera alors de la composition des
mouvements de vitesses v et —w. En partant de cette idée, chaque
point est imprimé sur le film pendant la durée de son passage d'un
bord a; a l'autre b, de la fente F et il donnera lieu a une trace ab
de I'image du projectile. La lecture du cliché permettra de déduire
facilement la vitesse V du projectile grace aux vibrations d’un dia-
pason. Au cours de 'enregistrement du mouvement du projectile,
les vibrations du diapason tracent sur la plaque une sinusoide pa-
ralléle a yy’ qui permet de calculer le temps du projectile pour aller

de a a b et d’'obtenir V au moyen de la formule ( ).
— Etude de la sortie de la bouche du canon et des gaz qui ’accom-
pagnent.
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Concernant le deuxieme appareil (décembre 1918-septembre 1919) [Figure 1,
au cours de 9 séances furent prises 45 photographies posées (4 séances pendant les
tirs de jours de la Commission, 5 séances pour les tirs de nuit faits sous demande
de la M.B.T.A). Kampé de Fériet et Foex ont également effectué des mesures des
vitesses d’un projectile sous différentes conditions impliquant le calibre (variant
de 58 millimetres a 37 centimetres), angles de tir (de 1 a 2 degrés jusqu’a 70
degrés) et la vitesse (103 m/s jusqu’a 881 m/s).

Enfin, un troisieme appareil encore plus précis fut réalisé apres la guerre, en
aout 1924 [figure | en collaboration avec la Section Technique de 1’Artillerie
de Paris et mis a disposition de la Commission de Gavre le 25 juillet 1928. Cet
appareil [Kampé de Fériet 1925] a été fabriqué par l'officier militaire Mesnard,
chef de l'atelier de précision a la Section Technique de I’Artillerie de Paris. Il s’agit
d’un appareil qui vise a améliorer quelques détails techniques du deuxieme. Foex
et Kampé de Fériet ont fait fonctionner 'appareil du 1¢ au 25 septembre 1924
sur le polygone de Saint-Pierre-Quiberon. Les tirs d’essais ont comporté 47 coups
d’un canon de 164 millimetres, 7 coups a une vitesse de 740 metres par seconde et
22 coups d’un canon de 19 centimetres a une vitesse de 470 metres par seconde.

L'importance du travail de Foex et Kampé de Fériet repose non seulement sur
la mise en place d’une technique d’enregistrement photographique des vitesses
d’un projectile mais aussi sur la conception du premier appareil (juin 1918) des-
tiné a tester cette technique grace aux résultats photographiques des séances de
tirs de canon en fonction des dimensions du canon, de la distance entre le canon
et I'objectif, des conditions météorologiques etc. La valeur de ce travail repose
également sur le fait que ce dernier est le produit d’une interaction trés étroite
entre un mathématicien et un physicien ou, cependant, le role de chacun d’eux
n’est pas précisé dans les rapports techniques envoyés a la Commission de Gavre
ainsi que dans leurs publications. Tous ces documents sont toujours écrits a la
premiere personne du pluriel et sont signés par tous les deux, ce qui rend difficile
la compréhension du role de Kampé de Fériet dans la réalisation de ce travail
par rapport a celui de Foex. De plus, il serait intéressant de savoir s’ils effectuent
eux-mémes les tirs de canon nécessaires a collecter les résultats ou il s’agit d’autres
membres de la Commission de Gavre. Ceci n’exclut pas toutefois la valeur ex-
périmentale de ce travail, qui montre la maniere dont certains mathématiciens
pendant la guerre sont allés au-dela des questions théoriques de balistique pour
aborder des questions expérimentales. Cet aspect marquera profondément la vie
scientifique de Kampé de Fériet, comme nous le verrons dans le chapitre 3.
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x*

Ficure 1.11 — Le mouvement relatif de I'image du projectile sur une plaque en
mouvement [Vagner 1937, 36].

Mhole 0" 1,

Ficure 1.12 — Image d’un projectile tiré a une vitesse de 197,4 métres-seconde,
passant devant une flamme au magnesium (séance du 6 mai 1919) [Kampé de
Fériet 1925, 203].
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Ficure 1.13 — Appareil II (1919), Com- Ficure 1.14 — Appareil III (1924), Sec-
mission de Gavre. tion Technique de l'Artillerie.

1.6 Conclusions

Le réseau que la trajectoire individuelle de Kampé de Fériet a pu créer au cours
de ce que nous avons abordé dans ce chapitre est remarquable [Figure 1.16]. Ici,
nous avons fait ressortir quelques éléments de continuité entre la mécanique des
fluides et la guerre qui concerne de fagon directe ou indirecte la mécanique des
fluides, ce qui nous incite a faire deux types de conclusions.

1.6.1 Lecasinverse.La balistique dans la mécanique des fluides
a I'IMFL

La méthode de Kampé de Fériet et de Foex sera exploitée avec succes en 1937
par son étudiant et futur chef de la soufflerie verticale, Jean Vagner. Dans sa
these, Etude par l'enregistrement photographique du mouvement accéléré d’une sphére
tombant en chute libre dans un liquide visqueux il se propose d’étudier la résistance
hydrodynamique d’une sphére en mouvement accéléré tombant en chute libre
dans un fluide. En effet, I’étude de la résistance hydrodynamique d’une sphére en
mouvement peut s’effectuer en trois circonstances :

1. Fluide en mouvement autour d’une sphére immobile ou il y a un dispositif
qui décrit la force exercée par le fluide sur la sphere (soufflerie)

2. Fluide au repos et sphere en mouvement (canal hydrodynamique)

71



CHAPITRE 1. La mécanique des fluides de la Grande Guerre a I’entre-deux-guerres

3. Sphere qui bouge sous l'influence de son poids, en chute libre ou qui oscille
aux extrémités d’un pendule.

Ainsi, Vagner décida de traiter le troisiéme type de probléme 8. Ici, I'idée est de re-
lever la hauteur de chute d’un ensemble de spheres en fonction du temps a travers
la méthode Foex-Kampé de Fériet. Ensuite, a partir des valeurs expérimentales
de la hauteur de chute, il sera en mesure de déterminer la vitesse et 1’accélération
de chaque sphere, et d’en déduire donc leur résistance hydrodynamique. Dans ce
contexte, la méthode d’enregistrement continu du mouvement des corps de son
maitre intervient au moment de la détection expérimentale des hauteurs de chute
des spheres. Afin d’adapter cette méthode a son probleme, Vagner fait des petits
changements. En effet, dans le probleme de Kampé de Fériet le projectile a une
vitesse sensiblement constante de facon a ce que que la plaque ait un mouvement
w de translation constante; par conséquent la trace obtenue est rectiligne. En
revanche, dans le cas de Vagner, les sphéres sont en mouvement accéléré et elles
n‘ont pas une vitesse uniforme; leur trace aura donc une allure curviligne [fi-
gure |. Afin de rendre la méthode de Gavre adaptée a son probléme il imprime
a la plaque un deuxieme mouvement transversal, analogue a celui de la chute du
corps, pour que la trace de la sphére soit sensiblement rectiligne.

1.6.2 Les liens avec le milieu militaire en temps de paix

Au niveau institutionnel, les liens entre certains mathématiciens et la Com-
mission de Gavre ne se sont pas interrompus apreés la guerre. En effet en 1920, la
Commission changea son statut en introduisant pour la premiere fois des civils
parmi les officiers militaires y compris les mathématiciens et les physiciens. Ainsi,
dans le méme esprit que celui de ’'Ordnance Committee (Royal Navy) en Angle-
terre ®, ils deviennent partie intégrante de la commission. Cette décision constitue
un "moyen utilitaire et pratique pour maintenir le contact entre la Commission et
ses anciens collaborateurs " 70. Suite a 1’arrété du 20 Avril 192071, la commission
de Gavre présenta une nouvelle organisation qui incluait cette fois les membres
assistants, "choisis parmi les personnalités dégagées de toute obligation militaire
et qui, acceptant ce titre, sont qualifiés par leurs travaux sur les questions intéres-
sant ’Artillerie (balistique, poudres, explosifs, physique, électricité, météorologie,
instruments de mesure etc.)". En tant que membres associés, les universitaires

68. Pour cette classification, voir I'introduction [Vagner 1937].

69. L’Ordnance Committee (1881), qui jouait le méme role que la commission de Gavre, compre-
nait a cote des officiers de la Marine et de I’Artillerie, une trentaine de membres dits associés.

70. "Note pour la direction de ’artillerie navale", le 16 avril 1919, [Archives départementales du
Pas-de-Calais, 81 ] 1, Fonds Chételet].

71. Arrété interministériel portant 'organisation de la commission, signé le 20 avril 1920 par les
ministres de la Marine, de la Guerre et de I'Instruction. Voir [Patard 1930, p.296].
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pouvaient recevoir, par la commission, des communications correspondant a des
études qu’ils pourraient aborder avec leurs compétences. Ainsi, sur décision mi-
nistérielle, les mathématiciens nommés membres assistants sont Kampé de Fériet
de I’équipe de Sugot et Albert Chatelet, George Valiron, et Jules Haag de 1’équipe
de Garnier de la M.B.T.A. A I’exception d’Albert Chatelet 72 Valiron, Kampé de
Fériet et Haag poursuivent leurs travaux apres la guerre et ils donneront lieu a
différentes publications.

Jules Haag, maitre de conférences a Strasbourg, publiera en 1926 Procédé ra-
tionnel permettant de vérifier la loi de Gauss (probléme du commandant Lhoste), dans
lequel il démontre de facon plus élégante un résultat de statistique mathématique
du Commandant Ernest Lhoste de la Section Technique de ’Artillerie, portant sur
I'estimation bayésienne des parametres d’une loi normale et ses applications au tir.
Sur le méme sujet, il a également rédigé Applications au Tir, destiné a la collection
des fascicules de Borel sur le Calcul de Probabilité et ses applications (1921-1939).
Ici, il a appliqué la méthode de Lhoste a 956 coups de 75 (portée), 956 coups de
75 (direction), 384 coups de 155 (portée) et 384 coups de 155 (direction) 3.

Georges Valiron, maitre de conférences a Lyon, continue ses travaux sur les
méthodes numériques pour calculer les tirs aériens. En 1927 il publie Calcul des
trajectoires par arcs successifs et calcul des altérations par la méthode anglaise de
Portsmouth (1927) et, en collaboration avec Henri Dodier, Calcul des trajectoires
curvilignes par arcs et des altérations d’aprés les méthodes américaines (1927). En
1939-1940, avant l'occupation allemande de I'THP, I'institut sera divisé en six labo-
ratoires et George Valiron sera a la téte de celui de balistique [Siegmund-Schultze
2009a, 128].

Kampé de Fériet, maitre de conférences a Lille et membre assistant de Gavre de
1922 a 1944, poursuivra en temps de paix sa collaboration avec Foex dans le cadre
de son travail expérimental sur I’enregistrement photographique des vitesses d’un
projectile. Sur ce sujet, il publiera trois articles pendant les années 1925-1926 et
présentera les résultats a I'lCAM a Zurich en 1926. Apres cette date, Kampé de
Fériet quittera définitivement ses travaux de balistique.

Dans ce contexte, nous pouvons donc nous demander quelles sont les condi-
tions de pérennisation des réseaux mathématiciens-militaires durant l’apres-
guerre. A ce propos, nous pouvons faire une comparaison entre le cas de Kampé
de Fériet et le cas d’Haag : tous deux ont réorienté une grande partie des leurs

72. Dans son dossier militaire il n'y a pas de documents qui attestent d’un possible prolongement
de son activité scientifique dans le milieu de la balistique.

73. Sur Haag et la méthode de Lhoste voir [Hadjadji Seddik-Ameur 2003]. Sur l'application au tir
voir [Bustamante et. al. 2015].
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recherches vers les mathématiques appliquées apres la guerre. Haag, qui était
un spécialiste des fonctions harmoniques et des familles de Lamé, a commencé
a s’intéresser a des questions plus pratiques pendant la guerre ou il a collaboré
avec l'officier militaire Garnier et le professeur Marcus pour améliorer la méthode
de Gavre nécessaire pour créer de nouvelles tables de tir visant a prendre en
compte des trajectoires avec un angle de chute toujours plus grand qui puisse
permettre de tirer contre les avions. Apres la guerre, il dirigera son attention vers
les questions d’horlogerie et d’engrenages et il acceptera la direction de l'institut
de chronométrie de Besan¢on en 1927.

Comme Kampé de Fériet, Haag sera nommé membre assistant de la Commis-
sion de Gavre apres la guerre mais sa recherche en balistique semble plus isolée
par rapport a celle du mathématicien lillois si nous analysons la circulation de
leurs travaux d’apres-guerre dans le Mémorial de I’Artillerie Frangaise. Cela semble
dépendre, entre autres facteurs, de la nature des recherches effectuées en rela-
tion avec la sphére militaire. En regardant les travaux d’apres-guerre publiés par
Kampé de Fériet dans cette revue militaire, nous pouvons remarquer qu’il n’a
poursuivi que ses travaux de balistique expérimentale concernant I’enregistre-
ment photographique des vitesses d’un projectile, travaux effectués toujours en
collaboration avec Gabriel Foex. Dans ce contexte, nous pouvons voir des réseaux
entre mathématiciens et officiers militaires tres explicites car il s’agit d’un travail
demandé par la Commission de Gavre et pour lequel les officiers militaires conti-
nuent a contribuer et a collaborer avec lui et Foex pour progresser dans ce type de
recherche. En effet, c’est I’Atelier de la Commission de Gavre qui réalise 'appareil
d’enregistrement et c’est la Section de I’Artillerie de Paris qui le perfectionne. Les
essais sont encore effectués a Gavre et il y a donc une collaboration tres forte
et tres explicite avec les militaires qui appréciaient fortement leur contribution.
En ce qui concerne Haag, les travaux d’apres-guerre publiés dans le Mémorial de
’Artillerie Frangaise concernent plutot des travaux de balistique théorique sur les
applications du calcul des probabilités dans ’étude du tir (déterminer les lois de
probabilités de la trajectoire d’un projectile) comme par exemple le probléeme du
commandant Lhoste. En d’autres termes, il s’agit de problemes qui ne font pas
appel directement a des officiers militaires, il n’y a qu’une implication mineure.

Une analyse de la nature de travaux des mathématiciens publiés dans les
journaux a caracteére militaire pourrait donc apporter quelques réponses a la
question des conditions de pérennisation des réseaux mathématiciens-militaires
durant 'apres-guerre. Cependant, il faudra considérer d’autres angles d’attaque
pour avoir un cadre plus précis de ce contexte. Des travaux ultérieurs pourraient,
par exemple, prendre en compte aussi les dossiers techniques non publiés ainsi
qu’envisager des parcours d’autres mathématiciens mobilisés a la Commission de
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Gavre et dans d’autres institutions militaires qui sortent de l'orbite de Kampé de
Fériet.
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Cnapitre I

APPLICATION de la METHODE de MESURE
de la VITESSE des PROJECTILES de MM. KAMPE de FERIET et FOEX
au RELEVE de I'ESPACE PARCOURU
et du TEMPS CORRESPONDANT par un CORPS
TOMBANT VERTICALEMENT dans un FLUIDE TRANSPARENT

I. — Mouvement de la plaque photographique.

Dans les mesures de la vilesse des projecliles par enregistrement pholo-
graphique de MM. Kawpg pe FErier et Foix, le projectilc avait une vitesse

Fig. 4

sensiblement constante pendant la durée de la photographie, de sorle gu'en
imprimant a la plaque pholographique un mouvemeni de translation a vitesse

Ficure 1.15 — Allure curviligne du mouvement de la sphere accélérée [Vagner
1937, 36].
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FiGure 1.16 — Réseaux des savants en liaison avec Kampé de Fériet pendant sa

mobilisation a Gavre.
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Chapitre

['institutionnalisation de la

meécanique des fluides : le cas de
I'IMFL

Je crois en ’avenir de cette maison,
j’y crois parce que j’ai confiance en
mes collegues, les professeurs de
I’Université, parce que j’ai
confiance en mes jeunes amis les
étudiants qui peuplent nos cours
et nos laboratoires, parce que j’ai
confiance en mes compatriotes de
cette région qui dirigent les
administrations et I'industrie.

Albert Chatelet (1934)

Vers 1890, J. Boussinesq écrivait en substance : "comment se fait-il qu’il n’y
a ait en France aucune chaire d’hydrodynamique ? Il y a partout des chaires de
mécanique céleste : 'hydrodynamique n’est-elle pas aussi intéressant et utile ?"!.
Effectivement, au début du xx¢ siecle, il n’y avait aucune chaire de mécanique des
fluides en France. L’hydrodynamique était enseignée dans les cours de mécanique
rationnelle et d’hydraulique professés dans les Facultés des Sciences ainsi qu’au
sein des écoles d’ingénieurs et de certains instituts électrotechniques.

1. Martinot Lagarde, l'enseignement de la mécanique des fluides a I'IDN, Liaison IDN industrie,
[Archives de ’Association des Centraliens de Lille].
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D’apres I'historiographie sur l’aéronautique francaise, les premieres chaires de
mécanique des fluides furent créées seulement pendant les années vingt en vue de
rattraper le retard scientifique et technologique que l’aéronautique francaise avait
accumulé apres la guerre 1914-1918 2. Plus précisément, 1’aéronautique francaise
et son industrie ne posaient pas de problemes jusqu’a la fin de la guerre, lors de
la la premiére phase de son évolution 3. D’aprés I’historien Emmanuel Chadeau,
dans les années vingt il y eut des innovations a I’étranger et la France eut des
retards dans cette évolution internationale. Cette innovation s’explique par le fait
qu’a cette époque les différents pays entamaient de nouvelles recherches d’aéro-
dynamique poussées : I'aéronautique commencait a avoir une forte composante
scientifique [Chadeau 1985]. Afin de participer a cette évolution aéronautique
internationale, la France devait donc mettre en place un plan de renforcement
de la formation et de la recherche en aérodynamique et, plus en général, de la
mécanique des fluides, frappée par plusieurs lacunes de nature scientifique et
institutionnelle. En effet, les recherches francaises en mécanique des fluides, qui
accordaient peu d’attention aux aspects expérimentaux ainsi qu’aux milieux in-
dustriels et militaires, étaient moins connues par rapport a celles de ses voisins.
L'Institut de Saint Cyr (1909) et le laboratoire Eiffel (1903) "constituent un cas un
peu exceptionnel dans un paysage universitaire frangais connu pour son mépris a
I’égard des applications de la science et ses fortes réticences a nouer des relations
avec la sphere technique et industrielle, et plus encore avec les militaires" [Fonta-
non 1998, 58].

Face a cette situation, I’état décide alors de prendre position et il se charge
de construire un programme national dont l’action est destinée a combler les
lacunes que la mécanique des fluides avait accumulé au niveau de la recherche
et de la formation technico-scientifique, au-dela du fait de renforcer ses rapports
avec les milieux militaire et industriel. Dans ce contexte, I’institutionnalisation
de la mécanique des fluides devient un exemple de la maniere dont I’état, déja
durant les années vingt, joue un role novateur et s’engage pour construire un
plan d’intervention pour la recherche scientifique nationale *. A cela s’ajoute la
tendance de certains des universitaires a maintenir, en temps de paix, le réseau
industrie-université-militaires avec lequel ils se sont familiarisés pendant leur
mobilisation scientifique. Cela se traduit alors parfois par un véritable effort dans

2. Sur 'histoire de l’aéronautique francaise voir [Carpentier 2011] et [Weber 2008]; pour un
contexte international de I’'aérodynamique voir [Anderson 1997].

3. La premiére phase comprend d’abord les premiers vols d’engins a moteur capables de
décoller par leurs propres moyens et, en temps de guerre, l'utilisation de I’avion comme une arme.

4. D’autres programmes similaires (plan calcul et plan électronique) suivirent apres la deuxiéme
guerre mondiale. Voir [Mounier-Kuhn 1996, 187]; sur le plan calcul et le plan électronique voir
[Mounier-Kuhn 2010]
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la création d’instituts dont le modele s’inspire de celui qu’ils avaient connu dans
les institutions militaires. Tel est le cas par exemple de la Commission de Gavre
que nous avons analysé dans le premier chapitre.

Il résulte de ce qui précéde que le processus d’étatisation semble avoir ses
origines et ses développements chez les institutions intéressant l’aéronautique,
soucieuses de renforcer I'aérodynamique (et plus en général la mécanique des
fluides) en vue de redonner a la France le role international et compétitif qu’elle
avait perdu depuis 1918. Plus précisément, apres la création de la Section Tech-
nique de I’Aéronautique (1916)° et les nombreuses initiatives de Paul Painlevé
visant a promouvoir la recherche aéronautique a travers un projet publique d’am-
pleur nationale ®, un sous-secrétariat d’Etat a I’Aéronautique et aux Transports
Aériens fut institué en 1919 afin d’organiser le systéeme aéronautique. Emile-
Laurent Eynac, aviateur de 1914-1918 et sous-secrétaire d’Etat de 1921 a 1923,
réussit a obtenir des financements par la chambre des députés pour créer en 1923
un pole scientifique de la mécanique des fluides a Paris. Le titulaire de la premiere
chaire de mécanique des fluides en France fut Paul Painlevé”.

L’accident d’avion ou périt le Sous-Secrétaire d’Etat Maurice Bokanowski sus-
citera la création, en 1928, du ministere de I’Air par Laurent Eynac, qui nom-
mera Albert Caquot (1881-1976) 8 directeur général de la Section technique de
I’Aéronautique. La position du ministre était tres claire : combler les lacunes
en mécanique de fluides permettrait de rattraper le retard scientifique dans le

5. Appelée quelques années plus tard sous le nom de Service technique de 'aéronautique
(STAé).

6. Paul Painlevé joue un role fondamental dans ce contexte ou il s’engage explicitement pour
élargir le domaine de la mécanique des fluides aux mathématiciens et aux physiciens, car il est
convaincu que seulement le recours aux savants peut permettre de faire progresser la recherche
aéronautique puisqu’ils disposent des compétences théoriques pour pouvoir le faire alors que les
ingénieurs qui ont la tache de résoudre les problémes le plus vite possible, n'ont pas le temps de se
consacrer a des recherches plus théoriques. En 1909 il avait aussi méme soumis au parlement un
projet de création d’un laboratoire national d’aviation fonctionnant sous la responsabilité de 1’état.
Ce projet ne fut pas retenu. A ce propos voir [Anizan 2006, 129].

7. Sur le pdle parisien de la mécanique des fluides voir [Fontanon 2017].

8. Albert Caquot (1881-1976) fut un éléve de I’Ecole Polytechnique, de I'Ecole des Ponts et de
celle d’aéronautique. En 1914 Caquot fut affecté a une compagnie d’aérostiers a Toul. C’est ici qu’il
imagine un ballon de forme allongée stable pour un vent de 25 m/s qui dépasse les insuffisances
des vieux ballons sphériques Renard, instables sous un vent de 10 m/s. Grace a la conception de
ce ballon, le ballon Caquot, il fut nommé Directeur Technique de I’Aviation ou il s’engage pour
indiquer aux constructeurs aéronautiques la voie a suivre pour perfectionner leurs modeles. Apres
la guerre, il développa sa carriéere de constructeur dans I’Entreprise Pelnard, Consideére et Caquot
ou il se consacra a la construction de grands ouvrages en béton armé jusqu’a sa nouvelle position
de Directeur général technique de ’Aéronautique en 1928. Sur sa biographie voir [Kerisel 2001].
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domaine de I’ aéronautique, vus les multiples liens entre ces deux domaines
scientifico-techniques. En 1929, il déclare :

"En ce qui concerne les problemes relatifs a la sustentation méme des
avions, la question se présentait plus complexe [par rapport aux autres
secteurs scientifiques susceptibles de contribuer aux recherches de
I'aviation (métallurgie, mécanique, physique et chimie)], puisqu’il fal-
lait créer le cadre méme des recherches qu’ils nécessitent ; la mécanique
des fluides tout au moins sous son aspect expérimental n‘occupait en
effet dans les Universités francaises qu'une place extrémement réduite
vis-a-vis de ce qui serait nécessaire pour fournir les bases des perfec-
tionnements a rechercher"’

L’état devait donc intensifier encore plus son action a travers 'institution dans les
universités de province d’un programme national de recherche et d’enseignement
destiné aux mathématiciens, physiciens et ingénieurs et capable de les orienter
vers les problemes de mécanique des fluides et du vol, théoriques mais surtout
expérimentaux.

Ainsi, sous 'impulsion de Caquot, tres proche de Paul Painlevé et soutenu par
le concours d’Henri Villat, en 1929 le ministere de I’Air eut I'idée de disséminer
sur les autres universités de province d’autres poles de mécanique des fluides. A
ce propos, il créa trois instituts (Lille, Marseille, Toulouse) et cinq chaires 10 (Caen,
Lyon, Strasbourg, Nantes et Poitiers). La méme année, Paul Painlevé confiait la
direction de l'institut de mécanique des fluides de Paris a Henri Villat [Figure 2.1].
En parallele, le ministre de I’Air lancera également la création de plusieurs souf-
fleries, centre d’essais et d’autres instituts de formation en aéronautique a coté
des laboratoires et des cours d’aéronautique préexistants mis en place a partir du
début du xxe siecle [Figure 2.2]. La encore, son programme national prévoyait la
nationalisation de ’industrie aéronautique !!. En ce qui concerne les instituts de
mécanique des fluides de Paris et de Toulouse des études ont été faites récemment
et respectivement par Claudine Fontanon et Francois Charru [Fontanon 2017] et
[Charru 2017-08]. Quant a l'institut de mécanique des fluides de Lille (IMFL) son
histoire est presque inconnue.

9. Circulaire du Ministre de 1’Air, 22 mai 1929 [Archives de '’ONERA Lille].

10. Il est probable que méme la ville de Rennes fasse partie de cette liste mais nous n’avons pas
de documents officiels qui le confirment.

11. Afin de donner un élan a I'industrie aéronautique et se focaliser dans la production en série,
le gouvernement (Front Populaire) nationalise 'industrie aéronautique a travers la création de six
sociétés nationales de constructeurs (SNCA). La section du Nord, la SNCAN, comprend la Maison
Potez et une partie des usines Bloch [Weber 2008].
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L'objet de ce chapitre est de reconstruire la vie de 'IMFL en prenant comme
point de départ a la fois le contexte institutionnel et social de la ville de Lille, et
celui scientifique de la mécanique des fluides francaise dans lequel I'institut méme
a été créé. Dans ce but, nous nous sommes appuyés sur 'ensemble des documents
repérés dans le fonds Kampé de Fériet des Archives de 'ONERA de Lille ainsi que
dans les archives de I’Association de Solidarité des Anciens de I’Université Lille
1 (ASA), les Archives Départementales du Nord et les Archives de I’Association
des Centraliens de Lille. L’énorme quantité des données obtenues a partir de la
consultation de ces archives a conduit a un travail pour les organiser réparti en
deux phases. Dans la premiere phase, nous avons utilisé les documents de I’ASA,
notamment les Annales de I’'Université de Lille et les rapports annuels de Kampé
de Fériet sur 'IMFL, pour recréer le fil conducteur de la vie de I'institut envisa-
geant la période qui va de sa création a son repli a Toulouse suite a 'occupation
allemande de Lille, en 1939. Puis, dans la deuxieme phase, nous avons développé
ce fil conducteur en essayant de répondre a trois questions-clés :

1) Pourquoi et comment un institut de mécanique des fluides a-t-il été fondé a
Lille?

2) Qui sont les acteurs et quels sont les lieux de l'institut ou ils agissent ?

3) En quoi consistent les activités de l'institut et quel est son impact sur la société
lilloise et les autres centres de mécanique des fluides de Lille ?

Les documents contenus dans les Archives de 'ONERA de Lille ont permis
de dresser un cadre exhaustif de 'institut : les accords avec 'université de Lille,
le ministre de I’Air et I'industrie locale, les liaisons avec les autres institutions
techniques, la nature des financements pour créer les batiments et réaliser les ins-
tallations, l’activité de recherche, etc.. Cependant, nous avons rencontré certaines
difficultés tout d’abord en ce qui concerne notamment la reconstruction biogra-
phique des collaborateurs de Kampé de Fériet et, ensuite, l’activité didactique
de l'institut. Malgré I’énorme masse de documents a disposition, le recueil de
données biographiques ne nous a permis que de donner une vision partielle de ce
qui était leur vie scientifique a l'intérieur ou a I’extérieur de I'institut. Nous avons
une situation similaire pour les cours dispensés par 'IMFL a cette époque-la, cours
que si nous aurions retrouvé, nous auraient fourni de plus amples informations
sur les activités de I’enseignement de l'institut. Quoi qu’il en soit, nous avons fait
tout le possible pour faire ressortir la vie des "moins inconnus", des "plus petits"
et les aspects qui ont caractérisé I’enseignement de l'institut.

En général, les instituts de mécanique des fluides sont des organismes perma-
nents créés a travers une convention entre le ministre de I’Air et les Facultés des
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Sciences jouissant d’une certaine autonomie : ils recevaient des subventions non
seulement par I’état (université et ministre de I’Air) mais encore par les industries
et d’autres administrations locales a travers des recettes commerciales. Dans ce
contexte, cette autonomie nous permet de comprendre, au moins en partie, la
mesure avec laquelle chaque institut peut d’un coté exploiter le potentiel éco-
nomique de la région ou il est installé et de l'autre coté essayer de "préserver
la tradition scientifique de la ville" en poursuivant les recherches existantes a
coté de nouvelles recherches. L'IMFL par exemple, en liaison avec I’entreprise
aéronautique Potez, développera des recherches en aérodynamique orientées vers
la théorie de la turbulence, une thématique de recherche lilloise depuis au moins
1872 avec Joseph Boussinesq. Il en est de méme pour l'institut de mécanique des
fluides de Toulouse et ses recherches en hydraulique fluviale qui ne sont qu'un
prolongement de celles effectuées a l'institut électrotechnique déja a partir de
1908. Par suite, au niveau de la formation et de la recherche, cette autonomie
confie a chaque institut des caractéristiques que les autres n'ont pas : il y aura
des aspects en commun dépendant surtout de programmes nationaux établis
par le ministre de l’air, et d’autres aspects qui sont caractéristiques de chaque
institut. C’est pour cette raison que nous avons introduit au cours du chapitre des
éléments comparatifs entre 'IMFL et les autres instituts, afin de faire ressortir
cette autonomie. En particulier, les éléments comparatifs concernant l'institut de
meécanique des fluides de Marseille nous semblent des éléments nouveaux, étant
donné que cet institut n’a été pas encore étudié a I’heure actuelle si on le compare
aux centres de Paris et Toulouse.

Le plan du chapitre est chronologique et il se développe jusqu’en 1939. La pre-
miere section explicite le contexte de la mécanique des fluides en France avant la
création des Instituts de Mécanique des Fluides. Cette section est importante pour
comprendre la grande complexité de ce paysage, caractérisée par l’existence de re-
cherches théoriques de premier plan, une production aéronautique importante et
une institutionnalisation significative du domaine de I’hydraulique. Cela amene a
prendre avec plus de distance I'argument des acteurs qui s’appuient sur le fait que
la création des Instituts de Mécanique des Fluides est une solution a des besoins
bien précis liés au retard technologique et scientifique que I'aéronautique et la mé-
canique des fluides avaient accumulé depuis la fin de la premiére guerre mondiale.

Les deuxieme et troisieme sections se focalisent sur Lille. En particulier, la
deuxieme présente concretement la création de 'IMFL et de ses propres bati-
ments, en mettant en évidence le dynamisme industriel et universitaire qui offre
a I'Institut un terrain favorable pour son installation. Quant a la troisiéme, elle
donne le récit des dix premieres années de I'IMFL sous la direction de Kampé de
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Fériet. Elle vise a décrire sa vie (enseignement et recherche), ses installations et
ses acteurs ainsi que son ouverture a I'industrie et aux autres poles de mécanique
des fluides. Dans ce cadre, 'IMFL sous la direction de J. Kampé de Fériet devient
un exemple pour dénicher des aspects plus généraux concernant l'institutionnali-
sation de la mécanique des fluides en France pendant l’entre-deux-guerres, dans
une perspective multi-échelle, du régional au national.

[Ministre de I’Air]

|

[Direction du Service technique de ’Aéronautique (STAé) (Albert Caquot)}

[Chaires de mécanique des ﬂuides} [Instituts de mécanique des ﬂuides}

Nantes Potiers] [I’aris - Henri Villat]/[Marseille -Joseph Pérés} [Lille -Joseph Kampé de Fériet] [Toulouse - Charles Camichel]

FiGure 2.1 — Réseau des poles de mécanique des fluides créé en 1929 par le
ministre de I’Air en collaboration avec les universités des villes désignées.
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[Institutions d’aéronautique en France (avant la seconde guerre mondiale)]

[Centre d’essais} [Instituts de formation et chaires}
Laboratoire Eiffel (1909) Instituts de mécanique des fluides (1929)
Laboratoire Saint-Cyr (1911) Chaire d’aviation 1909

Etablissement d’Issy-les-Moulineaux (1916) Ecole spéciale des travaux aéronautiques (ESTA 1930)

Soufflerie de Chalais-Meudon (1934) Ecole technique aéronautique (ETACA 1925)

Station d’essais du Mont-Lachat (1937) Ecole Polytechnique féminine (EPF 1928)

Ecole Nationale Supérieure d’Aéronautique (SUPAERO 1909)

Ecole d’Air (1935)

Ecole des apprentis mécaniciens de I’Armée de I’Air de Rochefort (1932)

D’autres école d’ingénieurs (Polytechnique etc.)

Ficure 2.2 — Un paysage des institutions d’aéronautique existantes avant la
seconde guerre mondiale et qui s’ajoute au réseau des poles de mécanique des
fluides. Cette liste qui illustre a titre d’exemple certaines institutions ne prétend
pas étre exhaustive.
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2.1. La mécanique des fluides avant la création des IMF (1900-1923).

2.1 La mécanique des fluides avant la création des
IMF (1900-1923).

Cette section vise a examiner le contexte scientifique et institutionnel de la
mécanique des fluides avant 1923, c’est a dire avant la création de la premiere
chaire de mécanique des fluides a la Faculté des Sciences de Paris. Dans ce cadre,
nous mettrons en évidence que des cours et des recherches en mécanique des
fluides existaient déja avant la création de ces centres, grace aux recherches théo-
riques individuelles de premier plan, aux premiers instituts d’aéronautique, et
aux laboratoires d’hydraulique dont les activités étaient financées par le ministere
des Travaux Publics et la Société Hydrotechnique de France (SHF).

2.1.1 Une recherche théorique de l1a mécanique des fluides non
négligeable bien qu’encore loin de I’expérimentation.

La recherche théorique au cours des vingts premieres années du XXe siecle
était une recherche de premier plan malgré le peut d’intérét que les théoriciens
(mathématiciens et physiciens) montraient a I’égard des aspects plus pratiques
de la mécanique des fluides. Les études théoriques de ce domaine étaient loin
d’étre applicables soit a cause de la difficulté des sujets envisagés, soit par le
type d’approche utilisé, qui avait comme priorité celle de renforcer les aspects
mathématiques de la théorie a I'aide de théoréemes de ’analyse et de la mécanique
classique. Par exemple, I’étude théorique de la résistance d’un fluide a I’lavance-
ment d’un corps solide -qui est a la base scientifique de la théorie des aéroplanes
de I’époque - constituait I'un des sujets a la mode au cours des trente premieres
années. Cette étude, assez difficile a appliquer, trouvait ses fondements dans
I’hydrodynamique rationnelle de Tullio Levi Civita (1873-1941) 12. 1 s’agit d’une
hydrodynamique fondée sur la consolidation des principes mathématiques de la
théorie et de ses théorémes pour devenir "plus applicable" mais pas forcément
en accord avec les données expérimentales [Tazzioli 2016, 283], en focalisant son
attention sur les fluides parfaits et en négligeant les cas plus complexes résultant
des effets de viscosité, tourbillons et variation de la densité.

Cela est, par exemple, le cas d’Henri Villat (1879-1972), qui deviendra plus
tard le patrons de la mécanique des fluides théorique de ’entre deux-guerres '3 et

12. L’influence de Levi-Civita sur I’hydrodynamique francaise des trente premieres années
est analysée par Rossana Tazzioli. Lauteur explique comment ses travaux attirent I’attention de
plusieurs spécialistes de la mécanique des fluides de I'’époque comme Marcel Brillouin, Joseph
Boussinesq et Henri Villat Tazzioli [2016].

13. Sur Henri Villat en tant que patron voir [Gispert et Leloup 2009]. Sur une analyse du role
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qui réalisera en 1911 une these Sur la résistance des fluides visant a perfectionner les
études de Levi-Civita sur ce sujet, grace aussi a un intense échange de lettres entre
Brillouin et Boussinesq. Ici, dans le méme esprit que le mathématicien italien,
il utilise une approche rigoureuse du point de vue mathématique pour dévelop-
per de nouveaux principes théoriques et certaines applications [Tazzioli 2016,
260-268]. Plus précisément, le probleme envisagé par Henri Villat concernait
la solution au paradoxe de d’Alembert que Levi-Civita avait déduit a l'aide de
I’hypothese du sillage et les surfaces de discontinuité dans le calcul de la résistance
hydrodynamique d’un corps plongé sur un fluide parfait a deux dimensions 4.

En France, ce probléeme attira ’attention non seulement d’Henri Villat, mais
également de Marcel Brillouin (1854-1948) et Pierre Duhem (1861-1916), en don-
nant lieu a un échange animé entre les trois [Tazzioli 2017-07]. En effet, Marcel
Brillouin montre que la surface de discontinuité doit étre infinie pour éviter des
valeurs négatives de la pression dans certaines régions, ce qui conduirait a un
nouveau paradoxe (1911), tandis que Pierre Duhem étend ce résultat au cas de
I’éspace. Sur un autre plan, la these d’Henri Villat reprend le probléme laissé
ouvert par Levi-Civita dans sa note de 1907, concernant la difficulté d’obtenir une
loi de la résistance hydrodynamique a cause de I'impossibilité, d’avoir une relation
mathématique générale et explicite entre une fonction arbitraire ()(¢) et la forme
de l'obstacle (supposée connue), ce qui obligeait a avoir une fonction particuliére
Q(t) pour chaque corps [Nastasi et Tazzioli 2006, 93-94]. Dans ce contexte, Villat,
a l'aide de l'analyse complexe et la théorie de la transformation conforme, fut
capable d’introduire une nouvelle fonction qui relie ()(¢) a la forme de l'obstacle
et de donner I'expression de la résistance hydrodynamique pour quelques formes
simples d’obstacle, rendant ainsi "plus applicable" la méthode de Levi-Civita '°.
Malgré son important résultat, il semble que son travail fut apprécié plus par les
mathématiciens comme Emile Picard que par les physiciens et les ingénieurs, d’au-
tant plus que le méme Boussinesq refusa de le publier dans les CRAS [Aubin 2006,
12]. Comme dans le cas de Levi-Civita, son étude est encore trop loin du cas du
fluide réel et montre une tendance encore trop faible a I’applicabilité d’une théorie.

institutionnel et scientifique d’Henri Villat dans le domaine de la mécanique des fluides du
xx¢ siécle voir [Aubin 2006].

14. Cette hypothese consistait dans la subdivision du fluide en deux régions, intérieure et
extérieure au sillage, séparées par une surface de discontinuité, laquelle se formait au début
du mouvement a l’arriére ou a I’avant du solide immergé. Sur la contribution de Levi-Civita en
hydrodynamique et plus en particulier sur ce probléme, voir [Nastasi et Tazzioli 2006]. Ses résultats
seront développés quelques années plus tard, en 1907, a 'aide de I'analyse complexe, grace a
laquelle il déduit une méthode pour calculer les composantes de la résistance hydrodynamique
dans le cas d’'un mouvement plan avec sillage si la forme du corps est polygonale ou curviligne
[Nastasi et Tazzioli 2006, 91-95]

15. Nous revenons sur sa these dans le chapitre 4
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Au-dela du probleme de la résistance d’un fluide, nous pouvons remarquer
que dans le volume sur I’hydrodynamique dans I’Encyclopédie des sciences mathé-
matiques pures et appliquées rédigée par Love, Beghin, Appell et Villat en 1914,
d’autres sujets abordés pendant cette période incluent des questions liées a 1’étude
des fluides visqueux, la théorie des ondes, les tourbillons et leurs propriétés, I’hy-
drodynamique de Duhem et le mouvement d’un objet sur un fluide [Love et. al.
1912-1914]. Cependant, comme pour le cas du probleme de la résistance d’un
fluide, ses recherches sont fortement mathématiques et s’intéressent peu a I'expé-
rimentation. Ce manque d’intérét pour les questions plus pratiques du domaine
se manifeste aussi, dans certains cas, dans I’enseignement de la mécanique des
fluides et plus en général de la mécanique. D’apres Belhoste et Konstantinos, sauf
quelques exceptions comme I'Institut Industriel du Nord (IDN), il n’y a pas en
France de laboratoires de mécanique appliquée comparables a ceux existants en
Allemagne, Etats-Unis et en Grande Bretagne, et ce retard ne sera progressive-
ment comblé qu’apres la guerre. Les enseignants sont restés dans la tradition des
ingénieurs-savants a la francaise, fondée sur I'importance du role des mathéma-
tiques et le mépris de la pratique. A titre d’exemple, a la Faculté des Sciences,
la chaire d’aéronautique de Marchis a des cours principalement théoriques qui
comprennent exceptionnellement des enseignements plus pratiques [Belhoste et
Kostantinos 1998, 36]. Il en va de méme pour les ingénieurs des Grandes Ecoles et
de I’Ecole Polytechnique [Chabert et Gilain 2014].

Sur une échelle internationale, ces théoriciens et plus en général les spécialistes
de la mécanique des fluides participaient a la vie de la communauté de mécanique
des fluides '® qui commencait a se créer vers les années vingt autour des Interna-
tional Congress of Applied Mechanics(ICAM ). Ces rencontres internationales sur la
mécanique appliquée ont eu lieu pour la premiére fois a Innsbruk en 1922, 17 suite
a une idée de Levi-Civita et von Kdrman d’organiser une rencontre informelle sur
la mécanique des fluides '8. Le succés fut tel, que la participation a I’événement
se propagea a des participants provenant d’autres secteurs de la mécanique ap-
pliquée, jusqu’a mettre en place un véritable congres international de mécanique
appliquée tous les quatre ans dans une ville différente (neutre au début). Ainsi,
les ICAM offraient la meilleure solution pour présenter des résultats aux autres
spécialistes de la mécanique des fluides et échanger avec eux. La participation
était ouverte a tous les pays, mais la politique d’ostracisme 1° a 1’égard des alle-

16. Nous revenons sur l’esprit de cette communauté dans le chapitre IV.

17. Pour faire une comparaison, les Congres internationaux des mathématiciens (ICM) sont plus
anciens. Le premier date de 1897. Sur ce sujet voir [Lehto 1998].

18. Sur I'engagement de Levi-Civita et von Karman dans 'organisation des congres ICAM voir
[Battimelli 1996].

19. Sur la politique d’ostracisme des scientifiques voir [Pestre 2004] et [Reinbothe 2010-11-08]
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mands avait certainement influé sur la participation des spécialiste frangais aux
premiers ICAM et par conséquent sur la diffusion des leurs idées dans ce conteste
international. Par exemple, la théorie de la résistance hydrodynamique de Villat
était moins connue a ’étranger. Dans une lettre a Levi-Civita, Antonin Lapresle, a
I’époque directeur du laboratoire Eiffel explique a Levi-Civita qu’il ne peut pas
aller au congres "sans une autorisation que j’hésite a demander actuellement”
[Battimelli 1996, 59]%°.

Comme pour les mathématiciens, la normalisation des rapports des mécani-
ciens avec I’Allemagne débutera vers la moitié des années 1920 [Table 2.1]. La
France commencera a étre bien représentée dans I'International Committee des
congres a partir de 1926 (Villat, Jouguet, Hahn et Koenigs), lors de 'ICAM de
Zurich.

Dans ce panorama ou il semble que la mécanique des fluides théorique et les
académiciens aient un role dominant, il ne faut néanmoins pas négliger les re-
cherches a caractere expérimental effectuées dans les divers champs d’application
existants déja avant la création des instituts de mécanique des fluides : a titre
d’exemple, nous présenterons le cas de I’hydraulique et de ’aéronautique, deux
domaines qui, déja au début du XX¢ siécle, se servaient de la mécanique des fluides
pour leurs bases scientifiques.

2.1.2 L’hydraulique au sein des instituts électroniques francaises

Dans le domaine de I’hydraulique, des liens entre enseignement, recherche et
industrie peuvent étre repérés de maniere précoce, déja au début du xxe siecle.
Par exemple, a Nancy (1900), Grenoble (1906) et Toulouse (1908) furent créés des
instituts électroniques, organes d’enseignement et de recherche en étroit contact
avec les industries électriques locales. Ils ne pouvaient pas se désintéresser de
la production de I’énergie électrique et, par conséquent, de I'aménagement des
chutes d’eau et de I’hydraulique en général. Ainsi, au sein des instituts électro-
niques des trois villes furent créés les premiers laboratoires d’hydraulique. Ils
recevaient chaque année un crédit par le ministere des Travaux Publics affecté
spécialement aux "Recherches pour la production et l'utilisation des forces hy-
drauliques" ?!. Entre le ministre des travaux publiques et I’'Education nationale il
y avait une collaboration qui rappelle celle entre ce dernier et le Ministre de l’Air.
Un autre appui financier venait de la Société Hydrotechnique de France (SHF).

20. Les autres mathématiciens, ingénieurs et physiciens francais qui ont décliné I’invitation
sont : P. Painlevé, J. Hadamard, E. Borel, A. Boulanger, H. Villat, G. Eiffel, L. Marchis et P. Appell.

21. Sur I'histoire des instituts électroniques, leur genese, les rapports avec les industries locaux,
et I’appui financier du ministre des Transports Publiques voir [Birck et Grelon 2006].
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Pays 1922 | 1924| 1926| 1930| 1934 | 1938 | 1946
0 3 16 23 26 14 109
14 54 74 89 37 22 0
0 1 5 24 18 286 114
0 23 15 20 113 34 141
5 4 6 6 2 1 19
3 2 7 9 1 3 0
0 1 91 6 6 1 18
6 113 11 7 9 2 24
0 4 0 17 3 3 1
2 2 5 61 6 2 11
0 2 3 5 4 0 19
8 22 23 35 26 22 27

TasLEAU 2.1 — Tableau des participants aux congres ICAM de 1922 a 1946. 1l s’agit
d’un extrait d’un tableau contenu dans le document IUTAM/ICTAM a short history
(1984) (auteur non précisé). Je remercie Giovanni Battimelli pour ce document.

Cette société fut fondée en 1912 et constituait I'organe technique de la Chambre
Syndicale des Forces Hydrauliques, un patronat qui comprenait les entrepreneurs
intéressés par l'installation et ’exploitation des chutes d’eau pour la production
électrique. Elle était composée d’un comité d’administration permettant d’avoir
un budget a travers la cotisation des adhérents et d'un comité technique constitué
par des savants et des ingénieurs recrutés par I'industrie, l’'université et I'admi-
nistration. En d’autre termes, il s’agit d’un organisme technique a la disposition
des entrepreneurs destiné a créer un pont entre université et industrie autour
du domaine de la recherche et ’enseignement de I’hydraulique %2. Ainsi, grace
aux financements du ministre des Travaux Publiques, Charles Camichel fondera
en 1913 un laboratoire d’hydraulique dans les locaux de 'institut électrotech-
nique de Toulouse (IET), avant de devenir directeur de l'institut de mécanique
des fluides, con¢u une dizaine d’années plus tard 23 Les activités de ce laboratoire

22. Sur l'histoire de la SHF voir [Banal et.al. 2002-08]

23. Le physicien Charles Camichel (1871-1966) fut le fondateur de I'IET au sein duquel il créa
le laboratoire d’hydraulique. Il est convaincu de I'importance de renforcer les liens entre industrie
et université, encore plus apres son expérience lilloise. En effet, avant d’obtenir un poste de maitre
de conférence a Toulouse, il était maitre de conférence a la Faculté des Sciences de Lille de 1895 a
1900. Ici, il continua les enseignements de physique industrielle d’un cours institué par Bernard
Brunhes en 1894 a I'institut de physique de Lille. Sur la base du cours de Brunhes, Camichel créera
en 1897 I'institut de Mécanique appliquée et de physique industrielle, qui sera a l'origine du futur
institut électrotechnique de Lille. Sur sa contribution scientifique voir [Charru 2017-08] et son
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concernaient notamment les coups de bélier dans les conduites forcées et I’hydrau-
lique fluviale, activités qui étaient en connexion avec les usines hydroélectriques
dans les Pyrénées [Charru 2017-08]. A l'institut électrotechnique de Grenoble,
le premier cours d’hydraulique fut inauguré en 1906 par I'ingénieur Georges
Routin (1871-1937), spécialisé dans I’étude des turbines et des pompes. En 1923,
ce cours s’ouvrira aux ingénieurs et industriels lors de l'installation a Beauvert
d’un laboratoire d’hydraulique (le laboratoire dauphinois d’hydraulique) créé par
la SHF 2# et en échange constant avec I’entreprise Neyrpic fabricant de grands
équipements hydrauliques y compris les turbines 2°. Aupres de I’institut électro-
technique de Nancy, I’état embryonnaire du laboratoire d’hydraulique fut le cours
de machines hydrauliques professé par 'ingénieur et membre de la SHF, Ernest
Hahn 26 depuis 1906. Ce laboratoire avait été sélectionné, avec ceux de Grenoble
et Toulouse, pour contribuer a un programme de recherche national dont il rece-
vait des subventions par la SHF pour développer et moderniser ses installations

afin d’étudier des questions liées aux pompes, turbines et moteurs hydrauliques %’.

Le domaine de I’hydraulique, en échange permanent avec les entreprises lo-
cales, semble donc étre bien consolidé chez les instituts électrotechniques, en rece-
vant des subventions par le ministere des Travaux Publiques, la SHF et d’autres
institutions intéressées au domaine. Cependant, méme si la mécanique des fluides
concerne aussi bien les aspects hydrauliques qu’aéronautiques, c’est le ministre
de I'Air et son but de rattraper le retard national de 'aéronautique qui pousse
a la création des chaires et des instituts de mécanique des fluides. Sur le plan
scientifique, cela peut nous inciter a questionner si le domaine de I’hydraulique
était frappé ou non par les lacunes de la mécanique des fluides -décrites ci-dessus-
dans la méme mesure que l'aéronautique. Serge Benoit, a propos du domaine
de I'hydrotechnique montre comment déja a partir du début du xx¢ siecle des
hydrauliciens comme Auguste Rateau (1863-1930) et André Tenot (1898-1978)
"mettaient en discussion l’esprit et les méthodes des institutions de fondation
qui s'opposent a celles étrangeres". Ils regrettent en particulier qu’il ne fut pas
donné une large place a la pratique de I'expérimentation dans l’enseignement

dossier conservé aux archives de I’Académie des sciences.

24. En vue de renforcer son action dans le domaine de la recherche, la SHF créa aussi un
laboratoire d’hydraulique fluviale a Metz en 1928 pour 'aménagement du Rhin et en 1941 le
Service d’Etudes Générales de Statistique et Hydrologie.

25. Sur le laboratoire d’hydraulique de Beauvert a Grenoble, voir [Hager 2016-10].

26. Ernest Hahn (1876-1948) fut un ingénieur mécanique suisse qui était assistant a la Swiss
Federal Insitute of Technology d’Aurel Stodola, un expert de renommé mondiale en turbomachines
et machines thermiques (Albert Einstein fut un de ses éléves). Les cours et les recherches de Hahn
concernaient les méthodes expérimentales pour machines thermiques et hydrauliques. Sur son
activité a Nancy voir [Hahn et Hager 2003-08].

27. [Birck et Grelon 2006, 51]
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dispensé aux futurs ingénieurs [Benoit 1998, 122]. Sur un plan plus institutionnel,
les hydrauliciens possédaient déja des cours de mécanique des fluides en fonction
de leurs recherches sur ’eau et il était capable de satisfaire la contribution locale
des industriels. C’est la raison pour laquelle I’'Université de Toulouse a refusé dans
un premier temps de créer I'institut de mécanique des fluides [Idrac 1996, 191] 28,

En général, l'installation d’un pole de mécanique des fluides du ministre de
I’Air dans les villes pourvues d’un centre d’hydraulique important, a permis de
créer une recherche d’aérodynamique paralléle a celle conduite aupres des labo-
ratoires d’hydraulique. Ainsi, ’équipe de Camichel de Toulouse effectuait des
essais en soufflerie a coté des études en hydraulique des fleuves ainsi que sur les
tourbillons et les sillages, bien que 'orientation de l'institut fit essentiellement
hydraulicienne. Grenoble, bien que seulement apres la seconde guerre mondiale
s’occupera d’aérodynamique et de supersonique en plus de I’hydraulique. Sa
soufflerie supersonique fat fabriquée en 1946, grace a la collaboration entre le
Ministre de I’Air et I’Université. En revanche, a Nancy nous avons une situation
inverse. Depuis la fin du x1x¢ siecle, la ville occupait une place trés importante
dans les sciences appliquées qui s’appuyaient sur les contacts avec I’Allemagne
et avec les industries. Déja avant la guerre, outre son laboratoire d’hydraulique,
elle disposait d’un pole d’aéronautique représenté par I'Institut d’Aérodynamique
et Météorologie (1910) et la Société des amis de I’Aviation (1914). Au contraire
des autres villes mentionnées, Nancy ne renforcera pas son domaine de sciences
appliquées apres la guerre mais deviendra progressivement un centre de mathé-
matiques pures. En effet, aucune chaire de mécanique des fluides ne fut mise
a disposition par le ministre de I’Air en 1929 et I'institut d’Aérodynamique et
Météorologie s’écroulera aux alentours des années vingt. Il en va de méme pour le
laboratoire d’hydraulique. Jusque dans les années vingt, ce laboratoire était tres
dynamique grace aux travaux de Hahn, lequel développa une courbe rhéologique
pour résoudre des problémes sur I’écoulement de 1’eau et la formation des tour-
billons derriere les turbines électriques. Quand Hahn rentrera en Suisse a la fin
des années 1930, son laboratoire d’hydraulique perdra progressivement sa force. 2°

Cependant, nous sommes bien loin d’affirmer que les questions hydrauliques
sont abordées dans un laboratoire et celles d’aéronautique dans un autre. Les
programmes de recherche et de formation des instituts de mécanique des fluides

28. En 1923, il y a aussi un tentative de la part de Toulouse de créer un institut général d’hy-
draulique et hydrologie capable d’associer tous les établissements susceptible de s’intéresser aux
themes de l'eau (chimie, institut agricole, institut électrotechnique et hydrologie). Cependant,
ce projet sera contesté par les autres établissements (juristes et littéraires) qui estiment que les
instituts présents sont suffisants [Grelon et Grossetti 1996, 227]

29. Sur le cas de Nancy voir [Rollet et Nabonnand 2014].
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prévoyaient également une étude plus générale concernant les fluides, 1’eau ainsi
que des essais sur les pompes et les turbines. Dans certains cas, ils étaient méme
doués d’une Station d’essais hydrauliques. A plus forte raison, il faut mentionner
le cas de Toulouse, ou le ministre de I’Air avait décidé de créer un institut non
pas pour la présence d’une industrie aéronautique locale mais pour bénéficier des
acquis de la recherche du laboratoire d’hydraulique [Grelon et Grossetti 1996].

En ce qui concerne Lille, la section de mécanique de 'institut électrotechnique
n’a pas eu une forte orientation vers I’hydraulique comme a Grenoble, Toulouse et
Nancy. Une chaire d’hydrotechnique sera créée seulement en 1937. Cependant,
la mécanique des fluides et ’hydraulique existaient a Lille déja avant la création
de I'IMFL. Citons, a titre d’exemple, le cas de Joseph Boussinesq, qui avait publié
son important ouvrage Essais sur la théorie des eaux courants (1877) sur les canaux
ouverts > pendant sa période d’enseignement a la Faculté des Sciences de Lille et
a I'IDN, a savoir de 1872 a 1886. Toujours a Lille ses disciples, le mathématicien
Auguste Boulanger (1866-1923)3! et 'ingénieur Alfred Flamant (1839-1915)
poursuivaient leurs recherches d’hydraulique. Enfin, ajoutons aussi Paul Painlevé,
chargé de cours de mécanique rationnelle a Lille de 1887 a 1892, et la personnalité
controversée de Pierre Duhem, qui fut maitre de conférence de physique a Lille
de 1887 a 1893. C’est ici que Duhem jette les bases de sa théorie hydrodynamique
construite a partir du potentiel thermodynamique et sous des hypotheses plus
générales qui prennent en compte la compressibilité d’un fluide, a ’époque encore
tres peu étudiée par les physiciens et les mathématiciens. Cependant, aucun des
savants mentionnés n’avait une chaire d’hydraulique ou ne faisait partie d’'un
laboratoire d’hydraulique. Ils professaient des cours a I'IDN et/ou a la Faculté des
Sciences, en enseignant la mécanique et les mathématiques (Painlevé, Boulanger et
Boussinesq), la physique (Duhem) ou des disciplines concernant les constructions
civiles et la physique industrielle (Flament).

2.1.3 L’émergence de ’Aéronautique.

En France l'institutionnalisation de I'aéronautique est assez décalée par rapport
a celle de la mécanique des fluides et date du début du xx¢ siécle. 3? La naissance
des premiers commissions, écoles et laboratoires d’aéronautique furent encouragée

30. Sur une analyse de son ouvrage voir [Darrigol 2017-07]

31. Son Hydraulique Générale (1909) lui vaut un prix et s’insére dans la bibliotheque de mécanique
appliquée dirigée par Maurice d’Ocagne.

32. Dans I'histoire de l'aviation, la période 1900-1914 est souvent connue comme la période "des
pionniers du plus lourd que l'air". Ici, entre un record et 'autre, plusieurs pionniers européens et
américains ont effectué leurs premiers vols a moteurs.
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non seulement par les pionniers de I’aviation 3> mais encore par l'intérét croissant

des savants, des ingénieurs et des militaires a I’égard de ce domaine : leur but
était de développer la science aéronautique et de la faire sortir de son empirisme.
Par exemple, lorsque les freres Wright dessinerent la structure des ailes de leur
avion, ils ne connaissaient pas encore la répartition des forces aérodynamiques sur
celles-ci, notamment la distribution de la pression sur l’intrados et 1’extrados afin
d’avoir une portance plus forte [Carpentier 2011]. En effet, les premieéres étapes
de l'aviation sont plus techniques que scientifiques : construction des premiers
appareils en vol et moteurs, techniques nécessaires pour la stabilité et le pilotage
de l'aéronef (décollage, roulis, empennage, centrage etc.), et choix des matériaux
qui permettent une meilleure résistance structurale aux rafales et, plus tard, au
combat.

Avant tout, déja en 1902, I’Académie des Sciences avait compris I'importance
de ce domaine en constituant une Commission de l’aéronautique, comprenant une
douzaine de scientifiques notamment physiciens, chimistes, mathématiciens, ingé-
nieurs, astronomes etc. 34. Toujours dans le milieu académique, I'un des disciples
de Pierre Duhem, Lucien Marchis, 3° devint le premier titulaire de la chaire d’aéro-
nautique créée a la Sorbonne par le marchand d’armes Bazil Zaharoff 3. Chez les

33. Il s’agit de pionniers appartenant a différents milieux sociaux et qui contribuent a développer
ce domaine, encore dans un état embryonnaire au début du xx¢ siécle. Nous pouvons mentionner
par exemple Charles Renard, Ferdinand Feber, les fréres Voisin, les freres Farman, Louis Blériot et
le brésilien Alberto Santos-Dumont, parisien d’adoption. Pour leurs biographies et contributions a
’aviation voir par exemple [Carpentier 2011]

34. Sur cette commission voir le dossier DG47 conservé aux archives de I’Académie des Sciences.

35. Lucien Marchis (1863-1941) fut un physicien éleve de Pierre Duhem. Sa these Les modifica-
tions permanentes du verre et le déplacement du zéro des thermomeétres (1898) ainsi que ses premiers
travaux sont profondément influencés par Duhem et ils appartiennent a la mécanique chimique,
notamment a ’ensemble d’études sur les déformations permanentes de verres. Une correspondance
scientifique treés abondante entre les deux montre un étudiant trés dévoué a son maitre. Maitre de
conférence a la Faculté des Sciences de Bordeaux, il entreprend en 1899 des recherches a caractere
plus industriel et en collaboration avec un groupe d’ingénieurs. Dans ce contexte, il organise des
cours pour les ingénieurs a la Faculté des Sciences et il étudie des moteurs d’automobile, moteurs a
vapeur, a courant continu et leur alimentation ; il fait également des recherches sur I’échauffement
industriel et sur la statique et la dynamique de la navigation aérienne de dirigeables et ballons
sphériques. En peu de mots, il met ses connaissances scientifiques au service de I'industrie et de
la pratique, notamment la thermodynamique, la physique et la chimie. A partir de 1910, il se
consacrera presque exclusivement a I’aérodynamique et ses applications aux avions.

36. Passionné par l’aviation, lié a d’importantes personnalités politiques francaises comme
Georges Clemenceau, et vendeur d’armes a diverses nations y compris la France, Bazil Zaharoff
avait financé une chaire d’aviation pas seulement a 'université de Paris mais aussi a 'Imperial
College a Londres et a 'Université d’Etat de Saint-Pétersbourg. C’est pour cette raison qu’il fut
promu en 1913 officier de la Légion d’honneur. Pour ses rapports avec la France, on consultera son
dossier dans la base de données Léonore.
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ingénieurs, outre a I'Ecole Polytechnique et a I'Ecole des Arts et Métiers, I'enseigne-
ment et la recherche des disciplines autour de I’aéronautique furent confiées a une
nouvelle école, I'Ecole supérieure d’Aéronautique créée en 1909 par le colonel Jean-
Baptiste Roche dans le but de former des ingénieurs pour l'industrie aéronautique
francaise. Dans le domaine plus spécifique de I’laérodynamique expérimentale,
deux centres furent créés : le laboratoire Eiffel et I'Institut Aérotechnique de Saint
Cyr¥7.

Dans son laboratoire du Champ-de-Mars, Gustave Eiffel (1832-1923) avait en-
trepris a partir de 1903 I’établissement des données sur la résistance de ’air a ’aide
de son appareil de chute. Plus tard, en 1909, il construira dans son Laboratoire du
Champs de Mars sa premiere soufflerie destinée aux mesures aérodynamiques de
petits modeles de profils d’ailes, d’aéroplanes ou d’hélices. Dans son deuxieme
laboratoire sur la rue Boileau a Auteuil (1912) il réalisera une soufflerie avec une
veine de 2 m de diamétre et 30-40 m/s de vitesse, équipée d’un convergent a
I’entrée et d’un divergent (diffuseur) a la sortie de la veine, ce qui permet d’utiliser
un ventilateur de 50 CV au lieu de 400 CV, en économisant une partie importante
de la puissance : ce type de soufflerie a circuit ouvert prendra le nom de Soufflerie
Eiffel et sera plus tard un modéle utilisé dans le monde entier. La création de
I'Institut Aéronautique de Saint-Cyr par I’Université de Paris fut une initiative
du mécene de 'aviation francaise Henry Deutsch de la Meurthe, par ailleurs
fondateur de I’Aéro-Club de France en 1898. Ici, I’équipe de Charles Maurain
(1871-1967) utilisait des méthodes de mesure applicables a des objets de grandes
dimensions tels que les avions de I’époque. En effet, elle disposait d’un chariot
aérodynamique mobile sur voie ferrée pour étudier ’action de ’air sur un objet
(surface d’aviation, aéroplanes, hélices etc.) en déplacant cet objet dans 1’air 8. De
plus, la premiére guerre mondiale vit le début de l'utilisation intensive de l’avia-
tion, d’abord comme moyen de reconnaissance puis comme arme qui se développe
de maniére exponentielle a travers la production en série et le perfectionnement
des pilotes. Son industrie avait produit de 1914 a 1918 50 000 avions, 16 000
pilotes et 2 000 observateurs [Carpentier 2011, 379].

C’est apres la guerre que les choses changent. En effet, ’arrét brutal de la
construction militaire et le retour aux constructions civiles avait conduit a un
processus de reconversion dont les mauvaises stratégies de marché furent la cause
du blocage de l'industrie aéronautique [Weber 2008, 21]. Les appareils a dispo-
sition montraient une grande fiabilité et sécurité mais ils restaient totalement

37. Sur le laboratoire Eiffel, I'Institut Aéronautique de Saint Cyr, et 'aérodynamique expérimen-
tale a Paris pendant les trente premieres années voir [Fontanon 1998]

38. Au contraire, Eiffel utilisait la soufflerie pour effectuer ses essais sur un objet fixé (un modele
réduit de l'objet a étudié) soumis a l’action d’un courant d’air
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inadaptés pour les besoins civils et le transport commercial. L'industrie frangaise,
qui avait un poids international remarquable en 1918 grace a ses avions produits
par 185 000 personnes, tomba a un effectif de 3 700 personnes en 1921 en perdant
peu a peu tous les records qu’elle détenait au début des années 1920. Dans un
paysage ou le Royaume Uni, I’Allemagne, et les Etats-Unis et I'Ttalie modernisaient
rapidement I'industrie aérotechnique, la France accumulait progressivement son
retard dans le délai de production : les modeles retenus en 1923 n’étaient délivrés
qu’en 1929 [Carpentier 2011, 390].

Au-dela des fautes de stratégies industrielles, ce retard semble étre également
scientifique. Ceci était encore plus évident pendant les années vingt ou le contexte
d’une aéronautique en déclin était aggravé par 1’évolution scientifique méme du
domaine, qui posait des questions toujours plus complexes en aérodynamique.
C’est dans ce contexte que les acteurs autour du domaine de I’aéronautique dé-
cident de capitaliser sur ce prétendu retard pour avancer leurs propres solutions
visant a la création de chaires et instituts intéressant la mécanique des fluides.
Nous verrons, dans les sections qui suivent le cas de Lille.

2.2 L’institutionnalisation de la mécanique des fluides
a Lille.

A l'origine de son projet, le ministre de I’Air n’avait pas opté pour Lille de
peur qu’elle puisse étre trop pres de la frontiere. C’est le doyen de la faculté des
sciences Albert Maige qui réussit a le convaincre, a travers des tableaux de données
visant a montrer que Lille était une bonne candidate pour construire un institut
de mécanique des fluides 3 grace au nombre de ses enseignements et étudiants :

Le point de départ se trouve dans une démarche de M. Villat qui en
1928 écrivit a M. Kampé de Fériet pour lui signaler I’intention du
Ministere de ’Air de créer des chaires de Mécanique des fluides dans
certaines universités et intervint aupres de M. Laurent Eynac, Ministere
de I’Air, pour que la Faculté des Sciences de Lille bénéficie de 'une de
ces chaires. [...] C’est alors que sur la demande de M. Villat, je [Albert
Maige] lui envoyais un tableau qui faisait la comparaison numérique
dans les principales Universités francaise : Lille, Marseille, Nancy,
Toulouse, Bordeaux, des chaires et des maitrises de mathématiques,
des candidats a I’Agrégation de Mathématiques et de Physique, des
certificats de licence de mathématiques et des candidats admis, etc.

39. Assemblée de la Faculté des Sciences de I’'Université de Lille, tenue le 16 mai 1934 [Archives
de I’Académie des Sciences, Fonds Henri Villat].
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et qui montrait nettement que la Faculté des Sciences était la mieux
désignée par le nombre de ses enseignements et de ses étudiants. "

En premier lieu, en partageant le point de vue d’Albert Maige, cette partie se
focalise sur les raisons pour lesquelles Lille a été désignée en définitive par le
ministre de I’Air. Puis, nous nous concentrerons sur la fondation de l'institut,
implanté d’abord dans les locaux de 'Institut de Physique, et ensuite dans le
nouveau batiment qui est aujourd’hui le siege de 'ONERA, dans le centre de Lille.
Enfin, le dernier paragraphe essaye de détecter les mécanismes qui ont permis a
Kampé de Fériet, qui n’est ni normalien ni polytechnicien, de devenir directeur
de 'IMFL a I’age de 34 ans. En d’autres termes, cette section est consacrée a la
période de la naissance de l'institut et a I’élection de son directeur.

2.2.1 Lille et son attention vers les sciences appliquées

A Lille, ville industrielle et dynamique du point de vue universitaire, les pre-
mieres formes de collaboration entre enseignement et industrie remontent a une
période antérieure a celle de la création de l'université de Lille (1896). En 1825,
a I’Ecole de Chimie (financée par la Mairie a 1’époque), le professeur de chimie
Frédéric Kuhlmann (1803-1881) avait réalisé une petite industrie ( les établisse-
ments Kuhlmann), ou les éléves pouvaient appliquer leurs recherches concernant
notamment la production d’engrais, de colorants et super-phosphates a vendre

aux producteurs de betteraves 4°.

Pendant le x1x¢ siecle bien que Lille
est déja une cité industrielle, le pou-
voir intellectuel était encore concentré
a Douai, siege de la Faculté des Lettres
et de ’Académie. A Lille il n’y avait
qu’un college communal. La rivalité
entre les deux villes, la nécessité de
disposer du personnel technique pour Figure 2.3 — La Faculté des Sciences de
développer son milieu économique et  Lille, farchives deronera ey
industriel, le soutien de la Société des Sciences, de I’Agriculture et des Arts (1785)
peuvent étre des facteurs explicatifs d’'une mise en place par la mairie de Lille
d’un programme d’enseignement surtout au niveau scientifique, ce qui conduisit
a la naissance de 1’Ecole des Arts et Métiers (1837), la Faculté des Sciences (1854)
[Figure 2.3], la Faculté mixte de Médecine et Pharmacie (1874), le déplacement
de la Faculté des Lettres et de Droit de Douai a Lille (1887), et conséquemment
a la création de I’Université de Lille en 1896. Simultanément, une autre rivalité
se présente, représentée par le mouvements catholiques qui financent la réalisa-

40. Pour I'histoire de I’Université de Lille voir [Condette 1997]. Pour la Faculté des Sciences,
voir la précieuse reconstruction réalisé par I’ASA, consultable sur le site http://asa3.univ-lillel fr.
Pour les mathématiciens de la Faculté des Scien&& de Lille voir [Pourprix 2009]; pour une lecture
générale de 'histoire de Lille qui montre son dynamisme industriel voir [Pierrard 1967].



http://asa3.univ-lille1.fr/spip/ASA_histoire/index_histoire_2.html
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tion de I'Université Catholique (1875). En outre, cette dynamique du contexte
constitua un terrain favorable au développement de plusieurs instituts de sciences
appliquées (publics et privés), entre autres I'institut de mécanique appliquée et de
physique industrielle (1897) - qui donnera naissance a I'Institut I’Electrotechnique
(1912), 'Institut de Chimie (1894), et I'Institut Industriel du Nord (1872). Cette
école d’ingénieurs fut fondée en englobant la préexistante école des Arts et Métiers
(1837), née dans le but de disposer d’enseignements théoriques, techniques et
pratiques visant a créer un personnel qualifié pour développer le domaine com-
mercial, industriel et agricole de la région (construction de machines, exploitation
de mines, textile, chimie industrielle et agricole).

Perturbée par la guerre 1914-1918, Lille doit concentrer tous ses efforts vers la
reconstruction de son université, ce qui se montre compliqué a cause de l'occupa-
tion allemande qu’elle a subie, et qui a vu plusieurs instituts étre brtlés. C’est la
qu’intervient le role institutionnel d’Albert Chatelet. Apres sa mobilisation a la
Commission de Gavre, il devint maitre de conférence a la Faculté des Sciences de
Lille et s’engagea lourdement dans les taches administratives et la reconstruction
de I'université, premierement en tant que doyen jusqu’en 1924 et puis en tant
que recteur. Il contribua a restaurer et développer 'université "par la création
de services adaptés aux besoins de la science et de I'industrie, tant régionaux
que nationaux et par la construction et 'aménagement des batiments nécessaires
a ces services "4!. Sous son impulsion il n’y a pas seulement un renforcement
des instituts déja existants et une extension de ses batiments mais également la
création d’autres instituts de sciences appliquées :

— Institut d’Electromagnétique 1924 (il remplace I'Institut Electrotechnique)

— Institut de Mécanique des Fluides 1929

— Institut Agricole 1931

— Institut de Radioélectricité 1934

— Institut de la Houille 1931

— Institut de Mécanique Appliquée (Observatoire de Lille et laboratoire de

mécanique) 1934

— Institut d’essais de Semences et de Recherches agricoles 1929

— Institut de Chimie Appliquée 1929

— Laboratoire du Textile

Dans ce cadre, la faculté des sciences demandait au Conseil Général du Nord
de l'aider a poursuivre un "programme d’armement industriel" interrompu par la
guerre, qui "comprend dans tous les domaines une entente étroite avec I'indus-

41. Notice sur les titres et travaux scientifique de Chatelet, archives académie des sciences (1953),
reproduit dans [Goldstein 2009, 165]. L'auteur fait une analyse de sa position institutionnelle et sa
contribution a la théorie des nombres pendant I’entre-deux-guerres.
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trie régionale", et cette entente sera "sous la forme de l'organisation d’un service
d’essais ( électriques, électromécaniques, métallurgiques, combustibles, etc.) et de
recherches" 42, de maniére a ce que la collaboration des industriels et de la région
permettent a la recherche universitaire de faire face a la crise de 1929 et survivre
au moyen de leurs subventions locales.

Sans doute, cette attention que la ville montrait pour les sciences appliquées
créait un milieu favorable pour la création d’un institut de mécanique des fluides.
De plus, d’un coté elle était entourée d’importantes industries intéressant 1’aé-
ronautique ; de l'autre coté elle possédait déja a partir du début du xx¢ siecle un
petit centre de formation aéronautique représenté par I'IDN. Plus précisément,
cet institut organisait les premiers cours d’aéronautique en 1910, d’abord comme

conférences puis comme des véritables cours 43.

2.2.2 Lesorigines de 'IMFL a I'Institut de Physique (1929-1933)

La négociation entre le ministre de I’Air et I’'Université de Lille n’a pas été
difficile. Le programme national, qui prévoyait -comme dans les autres instituts
de province- des subventions locales, ne présentait pas des incompatibilités avec
les exigences de I’économie locale comme a Toulouse, dont le laboratoire d’hy-
draulique représentait déja tres bien la contribution locale. L'IDN, qui dispensait
des cours d’aérodynamique et aéronautique déja a partir du xx¢ siecle, ne semble
pas s’opposer a la création d’un institut de mécanique des fluides. Au contraire,
les deux instituts instaureront bientdt une collaboration comme nous le verrons
dans la section suivante.

Le recteur de I’'Université de Lille Albert Chatelet et le doyen de la Faculté des
Sciences Albert Maige furent les premiers a répondre favorablement a 'appel du
ministre de I’Air en province **. La premiére étape de la création de 'IMFL date
du 22 mai 1929, lorsque le ministre de I’Air envoie aux recteurs des universités
de Lille, Marseille et Toulouse sa circulaire proposant un centre de mécanique
des fluides sur le modele du pole de mécanique des fluides déja créé a Paris en
192445, Dans ce document, le ministre suggérait, pour une période de preuve de

42. Discours du doyen de la Faculté des Sciences, Annales de I’Université de Lille 1928-1929
[Archives de ’ASA].

43. L'aéronautique lilloise 1902-1939 Histoire et prospective des Centraliens de Lille, document
fourni par M. Frédéric Rousseau, membre de I’Association des Centraliens de Lille. Nous profitons
pour le remercier pour les précieux renseignements tournant autour de l’aéronautique a I'IDN.

44. Allocution prononcée par A. Chatelet pendant la cérémonie de la pose de la premiére pierre
de I'Institut, 23 juin 1932 [ Archives de 'ONERA Lille].

45. Circulaire du ministre de I’Air, 22 mai 1929, [ Archives de ’ONERA Lille].
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5 ans, I’établissement d’une chaire de mécanique des fluides qui ira constituer
""embryon d’un centre autonome susceptible d’atteindre un développement plus
considérable, si son activité, ses résultats et I'intérét que leur porteront I'industrie
et les pouvoirs locaux justifient par la suite qu’il leur soit accordé les moyens
suffisants pour atteindre une activité completement décentralisée ". Ce centre
sera a réaliser "par des créations d’universités pour qu’ils puissent ultérieurement
acquérir la personnalité civile et jouir dans leur organisation de la souplesse que
ne peuvent comporter les créations d’Etat". De plus "ils doivent dés le début étre
organisés pour faire une place trés importante a I’enseignement expérimental, et
les moyens correspondants doivent leur étre assurés par les contributions locales
". Le ministre de I’Air se chargera de verser des subventions annuels a I'université
pour la création d’une chaire et d'une maitrise de conférence. Si les résultats sont
positifs a la fin de cette période, le ministre de I’Air assurera des subventions
spéciales visant a "transformer ce premier embryon en un institut solidement
organisé et susceptible d’avoir une activité complétement décentralisée et suffi-
samment féconde ".

A Lille, la faculté des sciences accepte et réalise immédiatement un avant-projet
de réponse au ministére de I’Air, en précisant "comment elle congoit I'organisation
du service de la mécanique des fluides dans le cas ou la faculté deviendrait I’'un
des centres importants de cet enseignement prévus par la circulaire". En premier
lieu, d’apres la Faculté, la chaire devra comprendre :

— Un professeur de la faculté des sciences, notamment un mathématicien, qui
se chargera de l’enseignement théorique de la mécanique des fluides.

— Un chargé de conférences, notamment un physicien qui se chargera de
I’enseignement expérimental de la mécanique des fluides et des travaux
pratiques.

— Un assistant-ingénieur

Quant au professeur de la faculté des sciences, elle n’hésite pas a designer Kampé
de Fériet :

"Or la Faculté des sciences des Sciences de Lille posséde parmi ses
maitres un mathématicien qui s’est distingué déja par ses recherches
d’hydrodynamique et qui d’ autre part a donné des preuves de ses
aptitudes a la solution de questions pratiques en imaginant en collabo-
ration avec M. Foex de Strasbourg un appareil adopté par la Marine
pour la mesure de la vitesse initiale des projectiles. La Faculté propose
que la chaire de Mécanique des fluides soit confiée a ce professeur".

Les cours devront se dérouler soit a I'Institut de Physique, soit a I'Institut d’électro-
magnétique, lequel mettra a disposition ses appareils pour les travaux pratiques.
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Le ministre de I’Air approuve les propositions de la Faculté des Sciences *°, en

ajoutant que l’assistant ingénieur devra poursuivre des "recherches expérimentales
intéressant l'aéronautique en vue du doctorat ou du diplome d’ingénieur-docteur".
Les sujets d’enseignement devront porter sur la mécanique des fluides théorique,
celle expérimentale et 'aérodynamique appliquée a I’Aviation. De plus, le pro-
gramme de Licence sera le méme qu’a Paris et dans les autres facultés de Province
avec lesquelles le ministre a entrepris une collaboration. Afin d’étudier la créa-
tion de I'institut de mécanique des fluides et son statut, la Faculté des Sciences
décide ensuite de nommer une commission composée d’Albert Chatelet (recteur
de I'Université de Lille), Albert Maige (doyen de la la Faculté de Sciences), Marcel
Pauthenier (Institut de Physique), Georges Chaudron (directeur de 'institut de
chimie appliquée), René Swingendauw (directeur de I'Institut électromécanique),
et Kampé de Fériet 7.

Suite a ces échanges entre I’'Université de Lille et le ministre de ’Air, c’est le 14
octobre 1929 8 que le conseil de la Faculté des Sciences accepte a I'unanimité les
propositions du ministre de I’Air et il décide que la nouvelle chaire fonctionnera a
partir de la rentrée, précisément le 1 novembre 1929. L'institut de mécanique
des fluides sera créé officiellement par un décret du 26 mars 1930 approuvant
une délibération sur Conseil de I'Université du 21 janvier 1930 *°. Outre les sub-
ventions du ministre de 1’Air >, du milieu industriel et d’autres départements
de "'université comme le laboratoire d’hydrologie, une subventionne annuelle de
10.000 francs pendant 5 ans sera demandée a 'université, suivie par une autre
subvention de la faculté des sciences du montant des droits des travaux pratiques
des éleves de l'institut, et un autre crédit par le Conseil Général du Nord (104 000
francs) auquel s’ajouteront d’autres subventions futures.

Suite a ces accord, le recteur nommera Kampé de Fériet directeur de l'institut
le 1°'novembre 1929, sur la proposition du conseil de la Faculté des Sciences. A
coté de lui, le physicien André Martinot Lagarde assurera la partie expérimentale

46. Le ministre de I’Air au recteur, 18 septembre 1929, [Archives de 'ONERA Lille].

47. Rapport de la commission de la Faculté des Sciences datant du 19 juin 1929 [Archives de
I’ONERA Lille].

48. Extrait du Registre des Délibérations, séance du 14 octobre 1929 [Archives de 'ONERA
Lille].

49. Conseil de I'Université, séance du 21 janvier 1930 [Archives Départemental du Nord, 2T
640].

50. Initialement, le ministre de I’Air financera 70 000 francs annuelles pour chaque instituts de
province. Concernant les chaires des universités de province, le financement annuel comprendra
18 000 francs pour payer les assistants et 6000 francs pour la recherche [Mounier-Kuhn 1996];
pour la création de la chaire de mécanique des fluides a Paris 80000 francs versé par le Service
Technique de I’Aéronautique [Fontanon 2017].
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en tant que chef de travaux et chargé de cours et de conférences de Mécanique
des fluides ; quant a l’assistant, ce poste sera attribué a Henri Guillemet, un jeune
ingénieur qui devra poursuivre pour cinq ans des recherches expérimentales
intéressant ’aéronautique, en vue du doctorat ou du dipléome >!. L'institut de mé-
canique des fluides ouvrira ses portes aux étudiants le 18 novembre 1929. Pendant
les cinq premieres années ’enseignement et la recherche se dérouleront dans les
locaux de l'institut de physique et de l'institut électromécanique [Figure 2.4].

(b) Salle de classe

Ficure 2.4 — Locaux de I'IMFL dans les sous-sols de I'Institut de Physique (archives de
I’ONERA Lille].

2.2.3 Le nouveau batiment du boulevard Paul Painlevé

Au fil du temps, les locaux de l'institut de physique deviennent toujours plus
petits pour accueillir a la fois les éleves et I'outillage scientifique nécessaire pour

51. Le reglement intérieur de I'Institut est donnée en annexe (cf. annexe B)
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les recherches des doctorants. De plus, outre le probleme des locaux, il fallait créer
d’autres appareils et étendre les recherches :

"Le local que nous préte actuellement I'Institut de Physique, - et que
ses propres besoins le pressent d’ailleurs de nous reprendre au plus
tot- ne nous ouvre aucune perspective d’avenir, - Ne serait-t-il pas a
la fois ridicule et navrant d’attirer chez nous éléves et chercheurs, si
nous ne pouvons leur donner la place strictement indispensable a leur
instrument de travail 2" 2

En effet, Martinot Lagarde, pour son étude sur les écoulements autour d’ailes
d’avions, n’a pu réaliser qu'une petite soufflerie avec une chambre d’expériences a
20x20 cm et avec une vitesse de 30 m/s. Guillemet, pour sa these sur la résistance
d’un corps solide en mouvement accéléré dans un fluide, a fabriqué un modele
réduit du canal hydrodynamique d’une longueur 7,60 m, une largeur de 1 m et
une profondeur de 0,50 m. L'obstacle est mis sur un chariot en mouvement qui
I’entraine sur le fluide ; vers le milieu du canal le fond est remplacé par des glaces
qui permettent l'enregistrement photographique du fluide autour de l'obstacle.

Kampé de Fériet est convaincu de I'importance d’un nouveau batiment et il
s’engage pour sa construction. Il demande a M. Delannoy, l’architecte de 1'univer-
sité, d’esquisser deux projets de batiment pour avoir une idée de leurs besoins :

1. Le premier projet consiste dans l'agrandissement de I'Institut de Physique
avec une extension de 714 metres carrés, estimé a 1.978.460 francs.

2. Edification d’un batiment entre les portes de Valenciennes et de Douai,
a coté du futur IDN et du futur camp d’aviation de Ronchin. La surface
du batiment estimée est 1 035 metres carrés pour un prix de 2.242.955

francs 3.

Ainsi, le conseil de 'université décide d’approuver le deuxieme plan de construc-
tion de Delannoy avec quelques modifications. Plus précisément, le nouveau
batiment sera édifié dans un terrain plus grand (2.000 metres carrés) et au voisi-
nage de la Porte de Valenciennes, terrain qui sera offert par la maire de Lille : il
s’agit du méme batiment ou ’'ONERA de Lille se trouve actuellement (avec plu-
sieurs futures extensions du batiment, bien sur) [Figure 2.5]. Le devis prévisionnel
total de la construction s’éleve a 2.380.179 francs qui sera totalement couvert par
I"'université sous 'utilisation de crédits d’outillage national en raison du fait que
la construction du nouveau batiment fait partie en fait du programme d’extension
de 'université de Lille. De plus, un crédit de 600.000 francs sera accordé par le
ministre de I’Air pour l'outillage scientifique.>* Le soir du 23 juin 1932 Albert

52. Kampé de Fériet, Conseil d’Administration du 2 juin 1930 [Archives de ’'ONERA Lille].
53. Conseil d’administration du 2 juin 1930 [Archives de 'ONERA Lille].
54. Conseil d’Administration du 23 juin 1932 [Archives de 'ONERA Lille].
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Caquot posera la premiere pierre de la nouvelle construction, une pierre que "Paul

Painlevé aurait eu aimé a poser lui-méme". >°). I'Institut fonctionnera 10 mois

apres, le 1¢r septembre 1933.

Ficure 2.5 — L'IMFL dans les nouveaux locaux (5 du Boulevard Paul Painlevé)
[Archives de ’'ONERA Lille].

Si I'IMFL en 1934 disposait déja des nouveaux locaux, d’un autre coté 'institut
de mécanique des fluides de Marseille fut par exemple moins chanceux puisqu’il
continuera a étre dans les locaux provisoires jusqu’en 1939. Il s’agit d’un batiment
de trois bureaux et un hall pour installer les travaux pratiques ainsi que quelques
appareils pour la recherche. Il comprend une soufflerie, une cuve d’analogies élec-
trique et un bureau de calcul. Seulement en 1938, grace aussi a I’engagement du
directeur André Marchand, l'institut réussira a obtenir a un terrain de 1200 meétres

carrés et les crédits nécessaires pour la construction d’une soufflerie elliptique °°.

2.2.4 Pourquoi Kampé de Fériet a été nommeé directeur de ’'IMFL ?

Nous avons vu dans le paragraphe ci-dessus que la faculté des sciences de Lille
a été tres claire dans le choix de confier a Kampé de Fériet la direction de I'Institut.
Le parcours académique de Kampé de Fériet est un cas assez particulier parce que
méme s’il n’était ni un normalien, ni un polytechnicien, ni agrégé il a obtenu tres

55. Allocutions prononcés par Chatelet le 23 juin 1932 [Archives de 'ONERA Lille].

56. L’histoire de l'institut de mécanique des fluides de Marseille reste moins connu par rapport
aux instituts. Toutefois, quelques éléments sont fournis par Jacques Valensi, directeur de I'institut
pendant les années 1950, dans son discours prononcé lors des Journées de Mécanique des fluides
(Marseille 1952) qui sera par la suite publié dans le volume 296 de "Publications scientifiques et
technique du ministére de I’Air".
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vite une considérable position institutionnelle. La preuve en est qu’il a soutenu
sa these de doctorat a la Sorbonne a I’age de 22 ans et il était un jeune maitre de
conférence quand il a été nommé directeur de I'IMFL.

Cet aspect devient encore plus intéressant si nous pensons aux parcours aca-
démiques des autres directeurs des instituts de mécanique des fluides. Joseph
Péres, agrégé et docteur en sciences mathématiques, fut un éleve de 1’Ecole Nor-
male Supérieure (promotion de 1908)57. Charles Camichel, est recu a ’Ecole
Polytechnique et a I'Ecole Normale en 1889 (a ’Age de 18 ans) ou il suit le cours
de Brillouin et il recoit une solide formation en physique théorique qui influence
ses premieres recherches. Il est requ également a I’Agrégation de Physique en
1892. Enfin, Henri Villat, normalien (1899) et docteur es sciences mathématiques,
revét une autorité scientifique et institutionnelle toujours croissante apres sa these
mathématique en mécanique des fluides pour la réalisation de laquelle il prend
contact avec des grands spécialistes du domaine comme Boussinesq et Brillouin.
En 1919, apres 'expérience de Caen et Montpellier, il fut nommé professeur de
mécanique rationnelle a la Faculté des Sciences a Strasbourg. Ici, il enseigne des
sujets d’hydrodynamique et s’investit fortement dans la pédagogie de la méca-
nique des fluides théorique [Aubin 2006]. Entre-temps, il fréquente et collabore
avec le milieu parisien des chefs mathématiciens et physiciens (Picard, Appell,
Brillouin et Koenigs) et il obtient des postes importants dans 1’édition scientifique :
rédacteur et puis directeur du Journal de mathématiques pures et appliquées (1921),
directeur des Nouvelles annales de mathématiques pures et appliquées (1922), et
fondateur et directeur de deux collections Mémorial des sciences mathématiques
et Mémorial des sciences physiques. En 1925-1936, tandis que la mécanique des
fluides parisienne trouvait son plein élan suite a la création de la chaire, Villat eut
la grande opportunité d’étre nommé a la Sorbonne en tant que chargé de deux
séries de conférences a la fois dans la chaire de Painlevé et a I'Ecole nationale
supérieure aéronautique. C’est dans ce contexte que, grace aussi au réseau parisien
qu’il a tissu et le soutien de Painlevé dans sa candidature, il est nommé directeur
de l'institut de mécanique des fluides de Paris. Pour ce qui concerne les autres
villes, a Strasbourg la chaire de mécanique des fluides fut confiée a un mathé-
maticien normalien et éleve de Villat, René Thiry (1886-1968) alors qu’a Poitiers
le titulaire de la chaire fut Georges Bouligand (1889-1979), un autre mathémati-

57. Joseph Pérés (1890-1962) se consacre totalement a la recherche en mathématiques pures
jusqu’au moment ou il sera nommé professeur de mécanique rationnelle et appliquée a Marseille
(1921). I1 s’intéresse a la mécanique des fluides seulement quelques années plus tard, apres
qu’il est devenu directeur de l'institut de mécanique des fluides de Marseille. Ici, ses recherches
concernent la dynamique des fluides visqueux, le probléme de la résistance d’un fluide, la théorie
des tourbillons, et le calcul expérimental analogique, dont il devient un grand spécialiste au niveau
international.
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cien recu a la fois & I’école polytechnique et  I’école normale supérieure en 1909 5.

Etant donné ce contexte, il devient légitime se demander pourquoi le choix de
Kampé de Fériet et quels éléments scientifiques et institutionnels ont-ils influencé
ce choix.

En premier lieu, un facteur décisif fut sa mobilisation a la Commission de
Gavre ou il a familiarisé avec la mécanique des fluides et les questions expéri-
mentales, comme nous avons vu dans le premier chapitre. Outre a la faculté des

sciences, méme Henri Villat appréciait ses premiéres travaux de balistique °°.

Ensuite, il faut aussi considérer également le rapport entre lui et le recteur
de 'université de Lille, Albert Chatelet. Mobilisés tous les deux a Gavre, ils se
sont retrouvés a Lille apres la guerre : Kampé de Fériet maitre de conférence de
mécanique rationnelle a la faculté des sciences de Lille (1919) et professeur de
mécanique a 'IDN (1920) ®°; Chatelet maitre de conférence de mathématiques
générales (1919) a la faculté des sciences et professeur de mathématiques spéciales
a 'IDN (1919) 1. Leur collaboration scientifique se concrétisera plus tard dans la
publication d’un cours de calcul vectoriel relatif a I'année 1920-1921, c’est-a-dire
d’un cours intermédiaire entre I’enseignement de mathématiques générales de
Chatelet et celui de mécanique rationnelle de Kampé de Fériet.

En dernier lieu, un autre facteur marquant concerne le degré d’importance
d’un domaine de recherche en fonction de la période dans laquelle est envisagée. A
titre d’exemple, prenons le cas de Louis Bachelier (1870-1946). Ce mathématicien
avait soutenu en 1900 une these a la Sorbonne intitulée Théorie de la spéculation.
Sa these fut tres originale a I’époque parce qu’il montre pour la premiere fois
'utilisation du mouvement brownien pour évaluer les options financieres, ce qui
anticipe les travaux de Wiener. Malgré son audace, son travail ne fut pas bien
recu a cause des ses applications dans une zone encore inconnue et exotique pour
les mathématiciens. Sa mention honorable au lieu de tres honorable lui ferma les
portes de I'université [Murad 2001]. Seulement Poincaré, I'un des rapporteurs a
su apprécier son originalité. Toutefois, a I’étranger ses travaux furent appréciés,
notamment par 1’école russe de Kolmogorov. A propos de lui, Mazliak écrit :

"N’étant ni normalien, ni polytechnicien - autant dire rien du tout - il

58. Par contre nous ne savons pas qui sont les titulaires des chaires de Nantes, Lyon et Caen.

59. A ce propos, voir le premier chapitre.

60. En 1929, le poste de maitre de conférence en mécanique de Kampé de Fériet sera confiée, sera
confié a Robert Mazet (1909-1991), le futur fondateur du laboratoire de mécanique expérimentale
a Lille.

61. En 1922 il deviendra professeur de mécanique a la Faculté des Sciences.
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se heurta a une indifférence un peu méprisante, notamment de la part
de Levy qui ne voulut jamais 1’écouter, avant de se rattraper in extremis
a la fin de la Deuxiéeme Guerre Mondiale pendant laquelle il avait enfin
pris connaissance des travaux de Bachelier, un an avant la mort de
celui-ci (1946), dans un acte de repentance assez impressionnant ou
il demande de lui pardonner l'injustice de son premier jugement "
[Mazliak 2006, 12].

Pendant sa vie, il ne recoit que des bourses occasionnelles pour poursuivre ses
études (sur recommandation d’ Emile Borel (1871-1956)) et il donne des confé-
rences a la Sorbonne en tant que professeur gratuit entre 1909 et 1914. C’est
seulement a I’age de 57 ans qu’il aura un poste fixe a Besangon.

Comme Bachelier, Kampé de Fériet n’est ni normalien ni polytechnicien mais il
choisit ses domaines d’intérét dans des moments ou ils jouissent d’une certaine im-
portance. En 1915 il soutient une thése en analyse, domaine dominant a ’époque
et pour laquelle il obtient une mention tres honorable. C’est seulement pendant et
surtout apres la guerre qu’il se lance vers la mécanique des fluides, dans un climat
rendu tres favorable grace a ’Aéronautique et a I'impulsion de Paul Painlevé ainsi
qu’aux recherches académiques de Henri Villat et Marcel Brillouin.

2.3 Les dix premieres années de I’IMFL sous la direc-
tion de Kampé de Fériet (1929-1939)

Le nouveau batiment de I'IMFL fut inauguré officiellement le 7 avril 1934 par
le ministre de I’Air dans le cadre des Journées Scientifiques de la Mécanique des
fluides. Sa structure est composée par un batiment d’entrée et un batiment arriere :

— Batiment d’entrée (facade sur boulevard P.Painlevé)

Sur le rez-de-chaussée, il comprend : un amphithéatre de 80 places, une
salle des collections et une grande salle des travaux pratiques. Au premier
étage : une bibliotheque, les bureaux, une salle de dessin et une série de
laboratoires pour poursuivre les recherches.

— Batiment arriere

Il comprend : la Grande soufflerie, le canal hydrodynamique, la station

d’essais hydrauliques, les laboratoires des travaux pratiques et deux ateliers.
En 1934, le devis total estimé des premieres installations fut 1.145.000 francs
dont 200.000 francs pour le mobilier et I'outillage général, 520.000 francs pour la
Grande soufflerie, 125.000 francs pour le canal hydrodynamique et 300.000 francs
pour le service de I'hydraulique. Aprées avoir présenté les acteurs et les installations
de I'IMFL, cette section vise a montrer que ’activité de I'IMFL sous la direction
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de Kampé de Fériet semble avoir une orientation conforme aux buts assignés
lors de la fondation de l'institut : la présence dans la direction de scientifiques
avec un arriere-plan différent permettant un bon équilibre entre les représentants
des mathématiques, de la physique et de I'ingénierie; le renforcement des liens
institutionnels avec I'industrie, la région et les autres poles de mécanique des
fluides; une égale répartition des lecons de mécanique des fluides théoriques,
expérimentales et des travaux pratiques, et une plus grande attention vers les
essais et la recherche expérimentale. Au méme temps, nous verrons que ce type
d’analyse permettra aussi de faire ressortir quelques éléments comparatifs avec
les autres instituts de mécanique des fluides.

2.3.1 Lesinstallations

La Grande Soufflerie

En 1937, la soufflerie possédait un coefficient de rendement 62 égal a 3,6, 'un

des plus élevés des souffleries frangaise de 1’époque ®3. Sa construction fut possible
grace au modele réduit de Martinot-Lagarde (a I’échelle de 1/6) [Figure 2.6] créé
en collaboration avec un petit noyau d’ingénieurs au sein de l'institut de Physique
alors que les plans furent réalisés par I'ingénieur Antonin Lapresle, le méme
ingénieur qui avait édifié la grande soufflerie de Chalais Meudon. Elle est du type
Eiffel ©4, a retour d’air libre et les dimensions de la halle sont de 27 m de longueur,
14 m de largeur et 12.5 m de hauteur. La chambre d’expérience au milieu de la
hall est en béton et divisée en trois étages. Elle est dotée d’un collecteur (6,30
m diametre), d’un ventilateur a 6 pales de 1,90 m de longueur et d’un diffuseur
conique lié a un diffuseur torique plus grand (8,40 m). La maquette en essai est
placée dans une veine d’expérience de diametre de 2,20 m. Si le moteur électrique
du ventilateur tourne a sa puissance maxima (200 CV) la vitesse du courant d’air
est plus au moins de 55 m/s. Les efforts aérodynamiques (portance, trainée et
les trois moments) qui s’exercent sur la maquette en essais sont transmis a une

62. Il s’agit du rapport de la puissance dans la veine a la puissance fournie au ventilateur.

63. Rapport sur la visite de la Commission de I’Aéronautique de la Chambre des Députés, jeudi
11 mars 1937 [Archives de 'ONERA Lille].

64. Juste quelques mots sur le principe du fonctionnement d’une soufflerie du type classique :
l’air entre dans la chambre d’expérience par le collecteur et interagit avec la maquette. Ici l'observa-
teur enregistrera avec des appareils tous les résultats nécessaire pour I’étude de tous les problemes
concernant les filets de ’air autour de la maquette en mouvement ou en repos. Par exemple, il peut
étudier la forme de ces filets ou les forces exercées sur la maquette par la résistance de l’air. Apres
avoir dépassé la maquette, l’air bouge vers le diffuseur conique et il est aspiré par le ventilateur
afin qu’il ait les méme caractéristiques qu’elle avait avant son interaction avec la maquette. Le
ventilateur a la fonction de garder le régime permanent de I’écoulement de l'air et cette soufflerie
le fait "sans bruit", avec une "parfait régularité et sans turbulence". Ainsi il peut retourner au
collecteur pour accomplir a nouveau une autre expérience .
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balance a cinq composantes alors qu'une girouette permet la mesure des moments
de tangage et de giration.

Le 15 décembre 1934, lors de la mise en marche de la soufflerie, ses dimensions
lui permettaient d’étre classée parmi les plus grandes souffleries de la France, apres
celles de Chalais-Meudon (la soufflerie géante S1Ch) et d’Issy. En effet, méme si la
soufflerie du centre aéronautique de Meudon avait une vitesse légerement plus
petite que celle de Lille (50 m/s) elle était 30 fois plus puissante et 25 fois plus
grande, ce qui permettait de faire des essais sur des avions en vraie grandeur de 12
m d’envergure, avec moteur allumé et pilote a bord 65 Quant a la soufflerie d’Issy,
elle tournait plus vite que celle de Chalais-Meudon (80 m/s avec une puissance de
1000 CV) bien que ses dimensions fussent approximativement 4 fois plus petites.

FiGURe 2.6 — La maquette en platre de la construction définitive de la soufflerie
horizontale (archives de rONERA Lilte].

Le canal hydrodynamique

Cette installation fut réalisée sur les indications de Guillemet [Figure 2.7].
De la méme fagon que Martinot-Lagarde et ses études d’aérodynamique, il avait
réalisé un modéele réduit de ce canal pour ces recherches en hydrodynamique
expérimentale. Ses dimensions sont 22 m de longueur, 1. 5 m de profondeur
et 1.5 m de largeur. Elle permettait d’étudier les sillages d’un fluides autour
d’un obstacle a travers l'observation et la cinématographie. Plus précisément, le
canal est muni d’un chariot en mouvement qui entraine le modéle sur le fluide et
mesure les efforts subis grace a ses divers dispositifs dynamometres. Les plusieurs
appareils photographiques et cinématographiques fixés au chariot ainsi que les
parois latérales de verre permettaient I’enregistrement des mouvements du fluide
autour du modele mobile.

65. Sur I'histoire des souffleries voir [Chanetz 2017-08].
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FiGure 2.7 — Canal hydrodynamique (archives de 1ONERA Lilie].

Station d’Essais hydrauliques

Bien que sa construction ait démarré avant I'inauguration de I'IMFL, en 1937
les crédits de construction n’avaient pas encore permis d’en achever l'installa-
tion ®6, ce qui nous incite & questionner 'importance des recherches hydrauliques
a 'IMFL et plus en général dans quelle mesure l'industrie locale intéressant ce
domaine a le méme poids que celle aéronautique dans le cadre des subventions
locales. Cette station se compose de quatre étages superposés ; sur le toit de I'insti-
tut un réservoir général ; au premier étage un canal d’amenée pour l’alimentation
des turbines en chambre d’eau; au rez de chaussée un canal déversoir (il regle
le niveau de l’eau du canal, en déversant ’eau excédentaire) recevant ’eau des
turbines et ’évacuant au sous-sol sur les bacs de jauge. Le maximum du débit est
100 litres tandis que la hauteur de chute est 80 metres. Elle permettait de faire des
recherches industrielles concernant les essais des turbines et des pompes, l’étude
des problemes hydrauliques sur des modeles réduits. Elle constitue aussi une
soufflerie hydrodynamique pour I’étude des écoulements autour d’un obstacle.

Station d’Essais des ventilateurs

La salle d’essais de ventilateurs est placée derriere la grande Soufflerie et
permettait d’effectuer des études et essais sur des différents types de ventilateurs
jusqu’a une puissance de 500 CV.

66. Rapport sur la visite de la Commission de I’Aéronautique de la Chambre des Députés, jeudi
11 mars 1937 [Archives de ’'ONERA Lille].
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La soufflerie verticale

L'inauguration de la soufflerie verticale fut le 8 avril 1938. Elle est destinée aux
études des vrilles des avions et procédés utiles pour permettre a I’avion de sortir
d’une vrille volontaire ou accidentelle. Elle est grande de 16 m de hauteur et douée
d’un maximum de vitesse du courant ascendant de 35 m/s et de ventilateurs a 4

pales [Figure 2.8].

|

Ficure 2.8 — Soufflerie verticale jarchives de ronEra Litte].

Poste Météorologique

Il s’agit d’un service qui assurait une couverture météorologique des lignes
commerciales partant de Lille et autour d’elle, en particulier la ligne Bale-Lille-
Londres de Swissair ainsi que la ligne Lille-Ostende et Lille-Bruxelles de Sabena.
Ce poste météorologique représente le premier point de contact entre 'IMFL et
I’Office National Météorologique (ONM) de Paris. En effet, il fut installé et pris
en charge par 'ONM le 1 avril 1935, dont il prend les directives techniques. Au
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contraire, I’Observatoire Météorologique de Lille ne participe pas a la réalisation
de ce poste :

"Ce poste a été créé, bien entendu, avec l’assentiment de M. Gallisot,
Directeur de 1’Observatoire Météorologique de 1’Université, qui n’a
pas cru pouvoir se charger d’un travail aussi strictement spécialisé aux

besoins de I’Aéronautique’. ®

De plus, le Service des Signalisations du ministere de I’Air lui fournira en 1938 un
poste d’émission de radiotélégraphie afin de transmettre aux avions tous les avis
météorologiques nécessaires et de communiquer avec Paris, Londres, Bruxelles et
Cologne. Ce poste sera exploité aussi par le personnel militaire et jouera un role
fondamental pendant la deuxieme guerre mondiale.

2.3.2 Le caractere hétérogene du personnel de direction

Sous la demande de la faculté des sciences de Lille, le personnel de direction fut
composé d’'un mathématicien (Kampé de Fériet), un physicien (Martinot-Lagarde)
et un ingénieur (Guillemet). Il s’agit d’'une importante collaboration institution-
nelle entre mathématiques, physique et ingénierie. Dans son avant-projet envoyé
au ministre de 1’Air, la faculté des science ne cachait pas sa forte conviction que la
chaire de mécanique des fluides devait étre destinée a un mathématicien auquel
un assistant physicien devait étre adjoint pour que la théorie et 'expérimentation
soient étroitement associées des 'origine et évoluent conjointement dans le centre :

"La création d’une chaire de mécanique des fluides confiée a un ma-
thématicien seul ne répond qu’ a ces desiderata, car elle exigerait
une adaptation progressive de ce professeur a I'expérimentation et
l'acquisition pour lui plus au moins rapide des qualités spéciales cor-
respondantes. " 8

A Marseille, la faculté proposa la méme structure. Le mathématicien Joseph
Péres pouvait compter sur la collaboration du physicien Lucien Malavard (1910-
1990) -pour le cours et la recherche expérimentale de la mécanique des fluides - et
sur I'ingénieur des arts et métiers Jacques Valensi, qui travaillait auparavant dans
les souffleries d’Issy-les-Moulineaux. A Marseille, Valensi avait étudié une petite
soufflerie de 65 cm de diametre pour la mise en place de sa méthode des fumées
et I’étude du champ aérodynamique autour d’un hélice. En effet, il préparait une
these sur la visualisation des écoulements autour des pales d’hélice. Sur un autre

67. Annales de I’ Université de Lille, 1934-1935 [Archives de ’ASA].
68. Avant-projet de la Faculté des Sciences de Lille (date inconnue) [Archives de ’ONERA Lille].
I1 est a noter que ce texte présente des altérations et des ratures faites a la main.
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plan, celui du calcul expérimental analogique, Péres et Malavard mettaient en
oeuvre leurs méthodes de calcul fondées sur les analogies électriques dont les
applications a I'aérodynamique sont multiples : écoulement des sillages, écoule-
ments méridiens, étude des propriétés des profils en courant plan et problemes de
l'aile en courant plan. Dans ce domaine, Péres juge fondamental la coopération
entre un mathématicien et un physicien :

Mon programme a été de considérer la question dans son ensemble,
sans me limiter aux applications intuitives, celles par exemple qui
concernent les représentations graphiques de champs par lignes de
niveau, mais en traitant systématiquement ’analogie comme un calcul
expérimental donnant, par mesures directes, des valeurs numériques. Il
ne pouvait étre rempli qu’en collaboration, les réalisations analogiques
devant se lier étroitement a I’analyse théorique, plus ou moins poussée,
des questions envisagées, et j’ai eu la bonne fortune de trouver, en L.
Malavard, un collaborateur hors pair, dont I'ingéniosité et la streté
expérimentale ont été trés précieux. ¢

En 1932 les deux quittent Marseille pour poursuivre leurs recherches a Paris,
d’abord dans le laboratoire d’analogies électriques de l'institut de mécanique des
fluides de Paris, et ensuite a ’institut Blaise Pascal en 194579,

A Paris, l'organisation est plus grande, compliquée et coliteuse mais la struc-
ture suit la méme conception fondée sur une répartition qui représente bien les
cotés mathématique, physique et technique de la mécanique des fluides. Si a Lille
et a Marseille le personnel de direction est constitué par un mathématicien (pro-
fesseur), un physicien (maitre de conférence) et un ingénieur, a Paris le ministre de
I’Air décide de créer en 1929 trois chaires de mécanique des fluides, trois maitrises
de conférence et trois postes d’ingénieur. Plus précisément, Henri Villat fut nommé
directeur et titulaire de la chaire de mécanique des fluides théorique et il sera
assisté par le maitre de conférence Henri Beghin ; Henri Bénard ”! titulaire de la
chaire de mécanique des fluides expérimentale, assisté par le maitre de conférence
Adrien Foch; Gabriel Koenigs titulaire de la chaire de mécanique physique et
expérimentale et il sera assisté par trois ingénieurs. Puis, un maitre de conférence
sera adjoint a Lucien Marchis pour sa chaire d’aviation ’2. Jean Villey et Albert
Toussaint seront professeurs sans chaire. Le premier assurera les rapports avec le

69. Ce texte se trouve aux pages 22-23 de sa Notice conservé dans les archives de ’Académie des
Sciences.

70. Linstitut Blaise Pascal, rattaché au CNRS en 1945, fut créé par Péres et Malavard, dont
ce dernier fut le directeur. Il s’occupait plus en général de machines de calcul et intelligence
artificielle. Sur cet institut voir [Mounier-Kuhn 2010]

71. Sur l'activité scientifique d’Henri Bénard voir [Wesfreid 2006].

72. Pour plus de détails voir [Fontanon 2017].

114



2.3. Les dix premiéres années de I'IMFL sous la direction de Kampé de Fériet (1929-1939)

ministre des transports alors que le deuxieme s’occupera des travaux pratiques
qui s’appuient sur I'Institut Aérotechnique de Saint-Cyr, dont il est le directeur.
Riabouchinski passe de son role de collaborateur permanent du ministre de I’Air
a directeur-adjoint. En 1933, l'institut fera partie de I'Institut de Mécanique de
Paris qui réunit toutes les branches de ce domaine et qui sera dirigé par Villat. Ici,
I’équipe de Foch s’occupait des fluides a grande vitesse ; celle de Péres et Malavard
étudiait les analogies électriques appliquées, et Riabouchinski s’occupait de la
propulsion a réacteur et de la locomotion aérienne a vitesse supersonique, en plus
de l'organisation des conférences.

Au contraire de Lille, Paris et Marseille, a Toulouse la chaire de mécanique des
fluides théorique fut confiée a un physicien, Charles Camichel. Dans ce contexte
nous pouvons nous demander les raisons pour lesquelles, un physicien toujours
préoccupé de la recherche dans le domaine de la mécanique appliquée et les
applications industrielles déja avant la création de I'institut, obtint ce poste. Une
raison pourrait étre sa formation a I’ENS et ses premiers recherches théoriques, qui
appartiennent au domaine de la physique pure ’3; ce qui lui permet d’avoir une
bonne formation théorique en mécanique des fluides. Camichel était assisté par
un maitre de conférence, Leopold Escande (1902-1980), un mécanicien spécialiste
de I’hydraulique auquel il confiera la direction de l'institut en 1941. Un accord
entre la faculté des sciences et le ministre de I’Air établit qu’a ce physicien et a ce
meécanicien doit étre adjoint un ingénieur mécanicien.

Revenons au cas de Lille et son personnel de direction : qui sont les acteurs
dans ce secteur ?

André Martinot-Lagarde (Versailles 29 octobre 1903-Paris 12 novembre 1986),
fut un physicien qui joua un role fondamental dans la formation et la recherche ex-
périmentale du laboratoire. Recu a I’Ecole Normale Supérieure en 1920, il obtient
trois ans plus tard un diplome d’études supérieures suite a un travail expérimental
sur la distribution des vitesses dans un courant d’air, effectué au Laboratoire Eiffel
en collaboration avec le Service Technique de I’Aéronautique. C’est ici qu’il se
familiarise pour la premiére fois avec ’aérodynamique. Aprés son agrégation en
physique (1924), 'intérét pour ce domaine se développe grace aussi a son service
militaire a I’aérostation (1925) et ses trois ans en tant que boursier de recherche
au Conservatoire National des Arts et Métiers a Paris. D’apres Paul Germain, "il
est possible, sans doute vraisemblable, qu’il a fréquenté la soufflerie de Saint-Cyr

73. 1l s’agit de recherche sur l'absorption de la lumiére par la matiére, soit cristallisée, soit
isotrope, voir sa Notice dans son dossier conservé a I’Académie des Sciences.
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dirigé par Albert Toussaint". 74

En 1929, il est nommé maitre de conférence de Mécanique des fluides et pré-
pare une these de doctorat sous la direction de Kampé de Fériet, Sur les relations
entre les forces aérodynamiques exercées autour d’un obstacle et le champ de vitesse
autour de cet obstacle. Quand I'IMFL était encore dans les locaux de 'Institut
de Physique, il crée avec un petit noyau d’ingénieurs un laboratoire de travaux
pratiques destiné aux étudiants et conduit I’étude des équipements nécessaires
au futur IMFL, notamment la soufflerie horizontale. En 1938, il lance aussi le
projet de la soufflerie verticale avec son collaborateur J. D. Vagner. Avec J. Kampé
de Fériet et son collaborateur G. Rollin, il met au point I'anémoclinomeétre a téte
sphérique (1938), un appareil capable de mesurer les fluctuations de la vitesse
du vent en grandeur et direction. Cet appareil pouvait mesurer correctement des
rafales d'une durée un peu inférieure a la seconde. En juillet 1945, apres le repli a
Toulouse, André Martinot-Lagarde succede a Kampé de Fériet comme directeur
de 'IMFL. Sa these sera soutenue seulement le 24 octobre 1958 devant un jury
composé par Joseph Kampé de Fériet, Paul Germain, Joseph Péres et Jean Roig,
ce qui montre un parcours académique assez particulier car il devient docteur
apres avoir été nommé maitre de conférence et puis directeur de I'IMFL. Il sera
nommeé l'année suivante professeur sans chaire a la faculté de sciences de Lille,
professeur a titre personnel le ler janvier 1960 puis professeur titulaire de la
chaire de mécanique expérimentale le ler octobre de la méme année. Pendant la
direction de 'IMFL, il construira une soufflerie sonique pour les expériences fines
d’aérodynamique transsonique ainsi qu'un bassin d’amerrissage et une grande
soufflerie verticale de quatre metres de diametre. Spécialisé dans 1’étude expéri-
mentale de la vrille et I'analyse dimensionnelle, ses intéréts se portent également
sur la turbulence, la viscosité d’un fluide, les essais en soufflerie horizontale et ver-
ticale, hydraulique et les écoulements supersoniques et transsoniques. Il quittera
la direction de 'institut en 1968, mais assure pendant deux ans 1’enseignement de
la mécanique élémentaire en premier cycle jusqu’a son départ de Lille en 1969.

Sur un autre plan, Henri Joseph Guillemet (Dinan 16 mai 1905-Pau 14 sep-
tembre 1948) assurait son role d’assistant et chef de travaux pratiques en tant
qu’ingénieur a l'institut. Licencié es Sciences mathématiques et physiques, il ob-
tient un diplome d’études supérieures de physique Sur le durcissement des plaques
photographiques 7°. 11 entre a 'IMFL le 3 décembre 1929 en tant que boursier
du ministre de ’Air préparant une these de doctorat Sur la résistance des corps

74. Martinot-Lagarde (André), Annuaire 1989 des Anciens Eleves de I’Ecole Normale Supérieure
[Archives de ’ONERA Lille].
75. Nous ne disposons d’aucune information a propos du lieu et la date de ce travail.
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solides en mouvement accéléré dans un fluide. Apres son doctorat, il est nommé chef
du canal hydrodynamique, grace aussi a la construction de son modele réduit
a I'institut de Physique pendant les premieres années de 'IMFL. Il poursuivra
sa carriére a I'IMFL, jusqu’a son déces prématuré en 1948. Son dernier travail,
effectué en collaboration avec son collaborateur Paul Guienne, concernait une
méthode de calcul de la trainée minimum d’avions 7 Dans la préface de ce travail,
Guienne lui dédie un petit mot :"jusqu’a sa mort, survenue au moment ou ce
mémoire venait d’étre achevé, il n’a cessé de nous guider de ses conseils et de
nous faire profiter de ses connaissances étendues ". Ses recherches tournent autour
des essais expérimentaux au moyen du canal hydrodynamique et la construction
d’appareils pédagogiques pour l'enseignement élémentaire des principes de la
mécanique des fluides et ’aéronautique. Il présentera ses réalisations a plusieurs
occasions comme par exemple au Congres de I'enseignement du second degré au
Havre en 1936, celui dans la salle de ’aviation de Lille en 1937 et au Salon de
l'aéronautique de Paris. De plus, sous demande du ministere de I’Air ses appareils
seront réalisés en série pour étre distribués aux établissements de I’Enseignement
Technique ou bien pour les stages destinés au personnel enseignant.

2.3.3 L’équipe de 'IMFL. Une histoire des moins connus

Dans ce paragraphe nous présenterons, dans la mesure du possible, quelques
éléments biographiques des collaborateurs de I'IMFL et des éleves de Kampé
de Fériet pendant la période (1929-1939), ce qui permet de valoriser la vie des
"plus petits", des moins connus dans l'histoire de la mécanique des fluides ”’.
Pendant ses dix ans de direction Kampé de Fériet aura au moins 7 étudiants qui
feront une theése avec lui, et qui comprennent des mathématiciens, ingénieurs et
physiciens. Il s’agit d’'un nombre assez satisfaisant pour une université de province
de I’époque 8. Pendant la seconde guerre mondiale, un septiéme étudiant jouera
un role fondamental dans l'activité de 'IMFL : Naftali Frenkiel (1910-1986). Nous
nous focaliserons sur ce physicien dans le chapitre final de la these.

André Fauquet (20 février 1913-?)

Ingénieur IDN, il est nommé par Kampé de Fériet chef du Service des Ateliers
le 21 octobre 1935. D’apres un témoignage d’un collaborateur de I'IMFL, Maurice

76. 1l s’agit d’une publication de 'ONERA, rapport technique n. 43.

77. Malheureusement, nous ne disposons pas de photos permettant d’identifier les collaborateurs
mais nous avons retrouvé, dans les Archives de 'ONERA Lille, quelques caricatures tres originales.
Voir 'annexe C a ce propos.

78. Cependant, il s’agit d’'un nombre assez petit par rapport a Paris : 12 theses sous la direction
d’Henri Villat, 12 pour Pérés, 6 pour Riabounchiski, 6 pour Bénard, 2 pour Foch et 13 sans
précision de direction [Fontanon 2017].
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Dubois, "de 1946 a 1950, a Lille, André Fauquet, seul ingénieur lillois revenu
de Toulouse, fut l’adjoint efficace du Directeur, A. Martinot-Lagarde, pour la
remise en route de I'IMFL. Il s'occupait de toutes les questions matérielles et de
l'approvisionnement ". Il a soutenu une theése Sur l'application de la théorie de la
ligne portante a deux ailes munies de spoilers, laquelle sera publiée en 1954. Ses
recherches portent sur I’étude de certains éléments d’un avion au moyen de la
soufflerie et en vol.

Paul Guienne (31 mars 1912-?)

Ingénieur de I’ Institut catholique d’Arts et Métiers de Lille (ICAM), Paul
Guienne fut le premier chef de la grande Soufflerie. En 1938, P.Guienne dut se
retirer a cause d’une affection pulmonaire probablement due a des écarts des
pressions entre l'intérieur de la chambre d’expérience et ’extérieur. Kampé de
Fériet le remplace alors a la téte de la soufflerie horizontale, par André Fauquet,
jusqu’a la guerre, Guienne restant officiellement titulaire. A I'IMFL, il exploite
la soufflerie pour étudier les aspects de la turbulence, l'influence de I’hélice sur
la stabilité des avions. Il crée également un dispositif spécial pour mesurer le
moment de roulis en soufflerie. Apres la guerre, il deviendra ingénieur en chef de
la Société Bertin, ou il consacre ses recherches aux aérotrains et aux aéroglisseurs.
Ici, il réalisera un prototype d’aéroglisseur assez connu, ’Aérotrain Expérimental
01 en collaboration avec Maurice Berthelot et Jean Bertin.

Jean-Daniel Vagner ( 25 octobre 1910-?)

Cet ingénieur IDN fut le premier chef de la soufflerie verticale, laquelle fut
inaugurée en 1938. Sous la direction de Kampé de Fériet, il réalise une these
d’ingénieur-Docteur sur la Résistance d’une sphére en mouvement accéléré dans un
fluide qui fut soutenue le 27 novembre 1937, et qui lui valut une mention tres
honorable. Nous avons déja eu l'occasion de voir le contenu de sa these, qui repré-
sente une sorte de continuité entre les travaux de balistique de Kampé de Fériet et
les recherches de mécanique des fluides de I'IMFL, en particulier celles de Guille-
met concernant I'influence de 'accélération sur la résistance hydrodynamique
d’un corps. Rappelons seulement qu’il s’agit d’'une étude par I’enregistrement
photographique du mouvement accéléré d’une sphere tombant en chute libre ou,
pour les mesures, il utilise la méthode de Kampé de Fériet et Gabriel Foex de
Gavre sur 'enregistrement photographique de la vitesse des projectiles.
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Jean Sauvegrain

Licence és Sciences, Faculté de Sciences de Lille, il entre a I’IMFL en tant
qu’étudiant de Kampé de Fériet préparant une thése d’université sur la structure
du vent et en particulier 'influence du relief sur les courants ascendants. En 1934, il
devient le premier directeur du poste météorologique de I'IMFL. Ses recherches
concernent ’aérologie et turbulence. Sous la demande de la chambre de commerce
de Boulogne, il est chargé d’effectuer en 1936 des études aérologiques pour la
construction de 'aérodrome de Boulogne-Alprecht. Plus précisément, il devait
comprendre quelles étaient les zones de turbulence existantes, en suivant la force
des vents. Probablement, il est décédé assez jeune quand encore il travaillait a
I'IMFL. Il y a des traces de lui jusqu’au 1936 sur des documents liés a son salaire.

Georges Rollin (1915-2001)

Nous connaissons son activité a 'IMFL grace a I’Autobiographie de Georges
Rollin "mémoire d’un ingénieur de recherche, contribution a I'histoire de I'aéronau-
tique" conservée dans les archives de 'ONERA Lille. Entré a 'IDN en 1932, il
rejoint apres trois ans le personnel technique en tant que directeur du poste mé-
téorologique en remplacant Jean Sauvegrain. Nous doutons qu’il ait jamais fait
une these a I'IMFL pendant cette période. Il restera a I'IMFL jusqu’a sa retraite.
Ses recherches sont principalement autour des appareils photographiques et des
équipements pour étudier la turbulence en vol. Afin d’étudier les équipements de
mesure aérologique existants, il réalise aussi une soufflerie d’étalonnage du type
Eiffel de 0,80 m de diameéetre.

Pierre Dupuis

Cet ingénieur entre a I'IMFL le 5 juillet 1935 et il est nommé par Kampé
de Fériet chef du service des ventilateurs. Il est chargé d’effectuer des essais de
ventilateurs et pompes ainsi que d’étudier I’écoulement de 1’eau dans une pompe
centrifuge. Il réalise aussi des appareils pour la visualisation de I’écoulement dans
une pompe ou une turbine. Malheureusement, nous n’avons pas trouvé d’autres
traces biographiques concernant cet ingénieur.

Jean Charles Alexandre Demontis (1910-?)

Né a Oran, en Algérie, cet ingénieur IDN entre a 'IMFL en 1930 pour faire une
these sur 'Influence de I'angle d’ouverture d’un ajutage divergent sur I'écoulement a
deux dimensions de l'air a travers cet ajutage, qu’il soutiendra le 4 mars 1936. Sur
suggestion de Lapresle, sa these aborde 1’étude d’un écoulement a deux dimensions
de l'air dans un canal divergent. Pour ce canal, composé de deux étages ou on peut
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régler ’angle d’inclination, il a créé un manometre qui fournit la pression en 18
points simultanément et enregistre les décollements des filets de fluide. La fin de
son expérience a I'IMFL coincide avec la soutenance de sa these.

Perrin

Licencié és sciences et ancien éléve de I’Ecole des Arts et Métiers de Lille, il
entame en 1934 une these de doctorat sous la direction de Kampé de Fériet Sur un
essais de théorie fonctionnelle de I'écoulement d’un fluide autour d’un corps solide. 11
s’agit du deuxieme boursier du Ministere de I’Air (1934-1939), apres Guillemet
qui devient chef des travaux pratiques apres ses cinq années de bourse.

Ahmed Ratip Berker(28 mai 1909 Constantinople 1909- Istanbul 27 octobre
1997)

Ratip Berker est le mathématicien de I'IMFL qui, avec Kampé de Fériet, s’oc-
cupait des recherches de mécanique des fluides théorique. C’est le plus connu
parmi tous les étudiants de Kampé de Fériet que nous avons mentionnés aupara-
vant. Apres avoir obtenu son diplome d’ingénieur a l'institut électromécanique
de Nancy (1932), il gagne une bourse du gouvernement turc pour une these de
doctorat a I'IMFL (1932-1936). Entre temps, il est nommé maitre de conférence a
la faculté des sciences de Istanbul en 1934. Docteur és Sciences mathématiques
le 21 Avril 1936, sa these porte sur quelques cas d’intégration des équations du
mouvement d'un fluide visqueux incompressible. Apres sa soutenance, il quittera
I'IMFL pour rentrer a Istanbul. Sa position institutionnelle sera tres influente en
Turquie, d’autant plus qu’il sera nommé doyen de la faculté des sciences d’Istanbul
et professeur associé a la Sorbonne.

2.3.4 Lesjournées scientifiques et techniques de mécanique des
fluides de Lille

Du 5 au 8 avril 1934, une premiere et importante occasion se présente a L'IMFL
pour discuter et négocier d’éventuels accords avec les industriels, a savoir les
Journées Scientifiques et Techniques de mécanique des fluides. Mieux encore, elles
représentent la premiere grande rencontre entre les divers centres de mécanique
des fluides de la France [Figure 2.9].

Cet événement fut organisé par la Section Lille-Roubaix-Tourcoing de la So-
ciété des ingénieurs Civils de France en collaboration avec I'IMFL. Leur but était
de faire un congres traitant des problémes de physique des fluides et de leurs ap-
plications industrielles, a 'occasion de la Foire commerciale d’Avril 1934. Quand
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la section a appris que la séance solennelle d’inauguration de 'IMFL aurait lieu
durant la méme période, elle a immédiatement pris contact avec Kampé de Fériet
pour unifier les deux événements. Le mathématicien accepte avec enthousiasme
cette proposition et, immédiatement, il demande une autorisation au ministre de
I’Air.

Ainsi, sous le patronage du ministre de I’Air V. Denain et du président de la
Société des ingénieurs Civils de France, un comité d’organisation fut par la suite
créé en vue de préparer ’événement, qui comprenait : M. de Fréminville, Kampé
de Fériet, P. Gadenne (président de la Section Lille-Roubaix-Tourcoing de la So-
ciété des ingénieurs Civils de France) , P. Crepelle (Ancien président) et H. Neu (ex
directeur général des établissements de ventilation Neu), et J. Caroni (secrétaire de
la Section Lille-Roubaix-Tourcoing de la Société des ingénieurs Civils de France).
Les Journées compterent environ 250 adhérents, en réunissant des personnalités
représentant les milieux universitaire, industriel, régional et national. Parmi eux,
étaient présents L. Bréguet (administrateur délégué de I’Aviation) L. Couhé (Di-
recteur Aéronautique Civile), H. Potez président de la Chambre Syndicale des
industries Aéronautiques et administrateur général des Etablissements Potez a
Meaulte) et des représentants d’autres industries intéressant ’aéronautique, J.
Cavalier (directeur de ’Enseignement supérieure) A. Chatelet (recteur de I’Uni-
versité de Lille), A. Maige (doyen de la Faculté des Science de Lille), R. Soreau
(Président de la Fédération Nationale Aéronautique), A. Caquot (directeur général
honoraire de I’Aéronautique), A. Lapresle (chef de la Section Aérodynamique du
service des recherches de ’Aéronautique) et des personnalités de la Ville de Lille,
de la Chambre de Commerce, de la Société industrielle du Nord de la France et de
la Fédération des Aéro-Clubs du Nord, .

Cependant, nous sommes loin de dire que les liaisons entre I'IMFL et I’'indus-
trie étaient inexistants avant les journées de mécanique des fluides, c’est a dire
dans les locaux de l'institut de physique. Elles étaient déja consolidées bien que
dans une échelle plus petite. En effet, comme les autres instituts de sciences ap-
pliquées que nous avons mentionnés auparavant, 'IMFL était doué d’un Conseil
d’Administration (CA), un organisme qui comprenait des membres représentant la
faculté des sciences, I'industrie, la région et la Ville de Lille. Le conseil permettait
a l'institut d’étre en contact direct avec la société et de lui rendre des services, ce
qui lui permettait d’avoir une certaine autonomie envers 1’état et 'université et de
recevoir les subventions locales nécessaires au fonctionnement de son activité. En
1930 le conseil comprenait : Chatelet (président), Maige (vice-président), Kampé
de Fériet (secrétaire) et d’autres membres : M. Genet (directeur de 'IDN), Gallissot,
(directeur de l'observatoire astronomique), Swingendauw (directeur de I'institut
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électromécanique), des personnalités représentant le ministre de I’Air, la faculté
des sciences, ’enseignement technique, des personnalités régionales (Municipalité
de Lille, le Conseil Général du Nord, la chambre de commerce), des associations
aéronautiques régionales et les industriels. Henri Villat (membre d’honneur) fut
un membre du conseil, dans le role de celui qui a aidé le ministre dans 1’élabora-
tion de son programme national. Parmi les personnalités industrielles et membres
du CA, il y en a deux qui se distinguent pour leur longue et constante collabora-
tion avec Kampé de Fériet, jusqu’a la fin de sa direction : Henri Potez et Henri
Neu. Le premier était le chef et fondateur d’'une importante entreprise francaise
de construction d’avions installée a Meaulte ; elle profitera a partir de 1934 des
souffleries de 'IMFL pour réaliser ses essais de prototypes. Le deuxieme était a la
téte d’un établissement de ventilation et de conditionnement de l’air qui exploitera
outre la grande soufflerie, la station des essais des ventilateurs. Kampé de Fériet
juge précieuse leur présence pour la vie de l'institut :

"Des maintenant je me permets d’attirer 1’attention des membres du
conseil sur l'aide efficace qu’ils peuvent nous apporter, en faisant
connaitre, dans la Région du Nord, ce que notre outillage scientifique
est susceptible de faire pour de multiples industries. M. Henry Potez et
M. Henri Neu, en inaugurant les premieres relations suivies de 1'Indus-
trie avec I'Institut, se sont acquis notre profonde gratitude ; qu’ils me
permettent de joindre a I’expression renouvelée de cette reconnaissance
le souhait que I’échange soit fructueux pour tous, alimentant nos cher-
cheurs en problemes intéressants et renfor¢ant encore le rayonnement
de leur maison, dont les bureaux d’études sont toujours a ’avant-garde
du progres" 7?

Au-dela de ceci, leurs ingénieurs apportérent leur aide lors de la construction de
l'outillage scientifique de 'IMFL. Par exemple, le diffuseur et le ventilateur furent
réalisés grace au directeur actuel de la Maison Neu, R. Chappuis.

Sur un autre niveau, les journées furent un important moment d’échanges
scientifiques entre les divers spécialistes de la mécanique des fluides de la France,
ce qui renforce les liens entre les instituts et jette les bases d’une future commu-
nauté scientifique de mécanique des fluides en France. Parmi les conférenciers,
les savants et les ingénieurs des autres poles de mécanique des fluides furent
nombreux 8. Par exemple, en ce qui concerne le pole de Paris, D. Riabounchinsky
avait présenté une communication sur les théories de I’'hélice propulsive alors que

79. Conseil d’administration du 23 mai 1933, [Archives de 'ONERA Lille].

80. Voir la liste des conférenciers, adhérents, et communications dans le fascicule publié par
le comité technique sous le titre Les Journées Scientifiques et Techniques de Mécanique des fluides ,
Editeur Chiron (1935).
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I’exposé d’H. Bénard portait sur ses tourbillons cellulaires et celui du directeur de
I'Institut Saint-Cyr, A.Toussaint, portait sur I’'influence des limitations d’une veine
rectangulaire sur les caractéristiques des ailes sustentatrices 8!. De Toulouse, C.
Camichel avait parlé des régimes transitoire et hydrauliques et A. Tenot des hélices
a pales fixes hydrauliques. De Marseille, ce sont les étudiants de A. Marchand qui
présenterent deux communications : J. Valensi parla d’une étude de ’écoulement
de l'air autour d’une hélice et A. Favre des spectres d’ailes dans le canal hydro-
dynamique. Quant aux poles plus petits, le titulaire de la chaire de mécanique
des fluides de Strasbourg, R. Thiry, présenta avec son collaborateur L. Sackmann
un exposé sur les liens qui existent entre les écoulements entre glaces paralleles
et les écoulements théoriques a deux dimensions alors que J. Luneau, assistant
de mécanique des fluides rattaché a la chaire de Nantes, parla de I'influence de
l’accélération sur la résistance de l'air autour des ailes. H. Villat et A. Marchand
ne présenterent pas de communication mais furent présents ainsi que L. Toretti
de la Faculté des Sciences de Caen. Il y avait méme deux professeurs provenant
de I’étranger : Nokkentwed de 1’Ecole Polytechnique de Copenhague et Frédéric
Haus, ingénieur aéronautique de Gand. Cette ouverture aux instituts de étranger
se manifeste également dans la circulation de leurs publications non seulement
en France mais aussi en Allemagne, en Italie, en Grande-Bretagne, aux Etats-Unis
etc. (cf. annexe F).

81. Il y a aussi une communication de M. Roy et G. Darrieus
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Ficure 2.9 — La photo souvenir des adhérents aux "Journées Scientifiques et
Techniques de Mécanique des Fluides" (Lille, 1934) [Archives de ’ONERA Lille].

2.3.5 L’enseignement. Un équilibre entre théorie, expérimenta-
tion et pratique

Dans la logique du renforcement du coté expérimental de la mécanique des
fluides au sein du milieu de la formation, le ministre de I’Air établit un programme
d’enseignement qui prévoit que les cours théoriques soient bien proportionnés aux
cours expérimentaux et aux travaux pratiques. En particulier, a Lille, la gestion de
I’enseignement fut confié au personnel de direction. Plus précisément, ’enseigne-
ment de la mécanique des fluides théorique fut conféré a Kampé de Fériet, en tant
que titulaire de la chaire de mécanique des fluides, alors que Martinot-Lagarde,
en tant que maitre de conférence de mécanique des fluides, assurait la direction
des travaux pratiques des éléves ainsi que ’enseignement du cours de mécanique
des fluides expérimentale et Aérodynamique appliquées a I’Aviation. Les cours
et/ou les manipulations s’adressaient aux éleves de la faculté des sciences, de
I'IDN, de I’Ecole des Arts et Métiers et de 'Institut Electromécanique (ex-institut
électrotechnique) [Table 2.2].

Concernant la Faculté des ciences, les éleves concernés étaient les candidats a
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la Licence préparant le Certificat de Mécanique des Fluides ainsi que les étudiants
d’un niveau supérieur préparant le Certificat d’Aérodynamique et Hydrodyna-
mique Supérieure (équivalent au diplome d’études supérieures). De méme, un
Diplome d’Université de Mécanique des fluides était disponible pour les étudiants
qui ne possédaient pas le titre universitaire requis pour la Licence és Sciences mais
qui en méme temps aspiraient a accéder au personnel technique de ’Aéronautique.
Dans tous les autres cas, les éléves de troisieme année de ’Ecole des Arts et Métiers
effectuaient des manipulations dans les laboratoires de I'institut a partir du 1¢
janvier 1935 alors que ceux de l'institut électromécanique ne suivaient que le
cours de mécanique des fluides expérimentale, sans postuler a aucun diplome.
Quant a 'IDN, l'institut créa une section d’aéronautique en 1932, spécialement
pour les éleves intéressés par les cours de mécanique des fluides de I'IMFL.

La section d’aéronautique de I'IDN

Lors de la séance du Conseil d’Administration du 2 juin 1930, Kampé de Fériet
proposa un accord entre I'IMFL et I'IDN pour permettre aux éléves-ingénieurs de
participer aux cours de mécanique des fluides. Ainsi, une nouvelle section avec
mention "Mécanique-Aéronautique" fut adjointe aux autres sections existantes
comme option de la troisiéme année (Mécanique-textile, Electricité, Chimie indus-
trielle et agricole). De plus, le Diplome d’Ingénieur avec cette mention donnait
droit a I’entrée directe en deuxiéme année de I’Ecole Supérieure d’Aéronautique 82
et plus généralement permettait de former des éléves-ingénieurs qui pouvaient
étre facilement recrutables par le ministre de I’Air pour son personnel technique 8
. Cette solution fut donnée par Kampé de Fériet pour répondre aux intéréts des
éleves de 3¢ année de I'IDN qui désireraient effectivement suivre les cours de
mécanique des fluides. En fait, au début du cours de la rentrée 1929-1930 les
auditeurs étaient au nombre de 12 mais apres trois semaines ils étaient réduits a
la moitié parce que ce cours ne pouvait rien ajouter au programme déja chargé de
leur école. Les éléves de 3éme année de la section aéronautique de I'IDN suivaient
a 'IMFL les cours de mécanique des fluides théorique, expérimentale et appli-
quées a I’Aviation. En plus, a partir de 1935, il y a aussi une extension du service
de I'enseignement aux éleves de deuxieme année de I'IDN, lesquels pouvaient
effectuer 20 manipulations aupres du laboratoire de I'institut.

En outre, la collaboration entre I'IDN et 'IMFL fut possible grace aussi a Albert
Chatelet, qui avait renforcé les liens entre la Faculté des Sciences et 'IDN a la fin
des années vingt, en modifiant 'organisation des études. Selon ces modifications,

82. Association des ingénieurs de 1'Institut industriel du Nord, Annuaire 1933 [Archives de
I’Association des Centraliens de Lille].
83. Conseil d’Administration du 2 juin 1930 [Archives de 'ONERA Lille].
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les éleves ingénieurs devaient étre immatriculés a la Faculté des Sciences a partir
du mois d’octobre 1929 et en derniere année ils pouvaient se spécialiser dans les
instituts de la faculté 84. De plus, si d’un coté les professeurs donnaient certains
cours techniques a I'IDN, de l'autre coté les étudiants suivaient la plupart des
cours théoriques a la Faculté des Sciences (mathématiques, physique, chimie,
mécanique rationnelle et appliquée) %°.

Le programme des cours de I'IMFL

La structure du programme prévoyait un enseignement de base et un enseigne-
ment complémentaire. Uenseignement de base était destiné aux éleves préparant
la Licence et a ceux préparant le Diplome d’Université de mécanique des fluides;
son programme, défini par Villat et Caquot, était le méme dans tous les poles de
mécanique des fluides. Sur la base de ce programme, nous pouvons noter une
proportion bien équilibrée entre théorie, expérimentation et pratique. En effet, les
25 legons annuelles de mécanique des fluides théorique étaient accompagnées par
autant de lecons de mécanique des fluides expérimentale et 25 lecons d’aérodyna-
mique appliquées a I'aviation (cf. annexe D). Ces enseignements étaient suivis par
les éléves de la Faculté des Sciences et les éleves de I'IDN. De plus, chaque semaine
le cours prévoyait une le¢on de mécanique théorique, une lecon de mécanique
expérimentale, une lecon d’aérodynamique appliquée a I’aviation, une conférence
d’application et une séance de travaux pratiques. En revanche, ’enseignement
complémentaire comprend un cours d’Aérodynamique et Hydrodynamique supé-
rieure, dont le niveau, plus élevé, est destiné aux éléves de la Faculté des Sciences
candidats a ’Agrégation et aux futurs chercheurs. Le cours peut changer dans
les différents poles de mécanique des fluides. A Paris par exemple, le certificat
supérieur offrait une option de mathématiques, de mécanique des fluides et d’hy-
drodynamique visant a attirer surtout les normaliens et les meilleurs éleves de
Sup’Aéro [Fontanon 2017].

A Lille, le cours change chaque année en se focalisant sur 1’étude d’un chapitre
différent de la mécanique des fluides. En lisant les rapports contenus dans les
Annales de I'Université de Lille, pour I'IMFL nous avons trouvé les enseignements
complémentaires suivants :

1. Le fluide visqueux 1930-1931
2. Les théories modernes de la résistance des fluides 1931-1932

3. Recherches récentes sur les régimes d’écoulement de l’air 1932-1933

84. Conseil de I'université, séance 15 octobre 1929, [Archives Départemental du Nord, 2T640.]
85. Association des ingénieurs de 1'Institut industriel du Nord, Annuaire 1936 [Archives de
I’Association des Centraliens de Lille].
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4. Btude de la turbulence atmosphérique 1933-1934

5. Etude de la turbulence atmosphérique, recherches théoriques et expérimen-
tales 1934-1935

6. Thermodynamique de I'atmospheére 1935-1936

7. 21936-1937

8. Mécanique statistique de la turbulence 1937-1938
9. Le spectre de la turbulence 1938-1939

Nous pouvons remarquer qu’a partir de 1933, les enseignements convergent vers
la théorie de la turbulence, sujet de prédilection de 'IMFL pendant la direction
de Kampé de Fériet. Le cours d’Aérodynamique et Hydrodynamique supérieure
semble donc représenter l’identité de certains des instituts du ministre de l’Air.

Nombre d’étudiants participants aux cours ou aux manipulations

Année Cours de base Cours supé- | section aé- | Ecole des Arts

rieur ronautique et Métiers
IDN

1929/30 5 4 5 0

1930/31 7 1 N.C N.C

1931/32 7 6 5 0

1932/33 10 6 4 0

1933/34 8 10 5 0

1934/35 10 9 6 94

1935/36 3 11 7 72

1936/37 6 12 28 67

1937/38 8 1 N.C 50

1938/39 12 2 60 21

TaBLEAU 2.2 — Tableau du nombre d’étudiants qui suivent les cours de 'IMFL
ou ils participent aux manipulations. Dans la premiére colonne, il y a le nombre
d’éleves qui ont suivi les enseignements de base de la mécanique des fluides, no-
tamment ceux préparant le certificat de licence de mécanique des fluides (Faculté
des Sciences) et le diplome d’université. Dans la deuxiéme colonne, il y a les
étudiants de la faculté des sciences qui ont suivi les cours d’aérodynamique et
hydrodynamique supérieure. Enfin, dans les troisieme et quatriéme colonnes, il y
a respectivement le nombre d’éleves-ingénieurs de la section aérodynamique et
le nombre d’éléves de I’ Ecole des Arts et Métiers participant aux manipulations.
Nous avons fait ce recueil de données grace aux rapports de Kampé de Fériet sur
I'IMFL, contenus dans les Annales de I’Université.

2.3.6 Larecherche et les essais industriels

Méme si les instituts fonctionnaient sur la base d’'un programme national,
leurs recherches étaient remarquablement différentes a cause des financements
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recus au moyen des subventions locales. En un mot chaque institut exploitait son
potentiel local de maniere différente.

A Toulouse par exemple, si une partie des travaux était destinée aux industries
aéronautiques, Latécoere et Dewoitine, la plupart des activités étaient destinées a
I’hydraulique et aux producteurs d’énergie électrique. Pendant les années 1940,
les souffleries n’étaient pas autant exploitées qu’a Lille et a Marseille, d’autant
plus que les premiers essais d’'une maquette furent effectués seulement en 1936,
quatre ans apres Lille [Charru 2016, 57]. Les recherches sous la direction de Cami-
chel furent consacrées notamment a la similitude des écoulements, ’hydraulique
fluviale, la chronophotographie, les tourbillons de Bénard-von Karman impliqués
en hydraulique, I'instabilité et la transition a la turbulence 6. En effet, quand le
ministre de I’Air décida de créer 'institut de mécanique des fluides a Toulouse,
cela ne fut pas pour la présence de l'industrie aéronautique mais pour bénéficier
des acquis de la recherche du laboratoire d’hydraulique.

Pour ce qui concerne Paris, les collaborations extérieures furent établies surtout
avec l'aviation commerciale. Pour ses recherches expérimentales, I'institut parisien
s’appuyait sur les services techniques de I’Aéronautique civile et militaire qui était
mis a la disposition d’étudiants, de chercheurs et de collaborateurs de 'institut :
les souffleries du laboratoire Eiffel, de Chalais-Meudon, de I'Institut Aéronautique
de Saint-Cyr, l’escadrille des essais de Villacoublay et le bassin de carenes de la
Marine de Paris [Fontanon 2017].

Sur un autre plan, l'institut de Marseille travaillait sur des problémes posés
par la construction aéronautique a I'aide des méthodes analogiques. Ici, 'appareil
"calculateur d’ailes" de Malavard (1932) s’avere d’une grande importance pour
les constructeurs d’équipements aéronautiques et le directeur du ministere de
I’Air, Jean Villey, proposa la création d’un bassin hydrodynamique pour I’é¢tude
des carenes des bateaux. Apres la guerre, cet institut entreprendra des collabora-
tions avec la Société Hispano Suiza, une entreprise espagnole d’automobile, de
construction et d’équipement aéronautique mais aussi avec ’entreprise greno-
bloise Neyrpic.

A Lille, la recherche industrielle tournait principalement autour des industries

aéronautiques. En 1936, 54,1 % de l'activité de la Grande Soufflerie fut consacrée a

I’étude de maquette d’avions pour divers maisons de construction aéronautique 8.

86. Ces recherches ont déja été bien étudiées par Fran¢ois Charru dans son article [Charru
2017-08].
87. Rapport sur la visite de la Commission de ’Aéronautique de la Chambre des Députés, jeudi
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Les mesures comportaient la détermination de la polaire (portance et trainée,
en fonction de I'incidence), la mesure des moments de tangage et de giration, la
mesure du roulis et d’autres caractéristiques aérodynamiques de la maquette en
essai. Les factures émises par 'IMFL 88, montrent qu’un grand nombre d’essais
furent destinés a la Maison Potez, notamment a ses avions (P541, P620, P63, P56,
P63, P54, P66, etc.. ) et hydravions (P453, T34, C141). Les autres entreprises
aéronautiques mentionnées sont les Chantiers aéro-maritimes de la Seine pro-
duisant des hydravions (Sartrouville), la société tchécoslovaque de construction
aéronautique AVIA (Prague), la Société des aéronefs Mignet (Meaux), les Chantiers
aéronavals Etienne Romano (Cannes) et la Société des avions Caudron-Renault
(Issy les Moulineaux).

Au dela du secteur aéronautique, d’autres recherches furent effectuées pour
d’autres entreprises. Par exemple, sous la demande de la Maison Neu, une col-
laboration a été entreprise pour l'utilisation de la soufflerie pour des nouvelles
solutions concernant la forme des pales du ventilateur et le profil de l'extreé-
mité du diffuseur, ainsi que des essais de plusieurs ventilateurs dans la Station
des essais des ventilateurs; a ce propos, I'IMFL avait fabriqué un appareil pour
la visualisation de I’écoulement dans une roue de ventilateur de pompe ou de
turbine. D’autres mesures en soufflerie furent destinées a la Société Electrique
LILLE—ROUBAIX— TOURCOING (E.L.RT.), laquelle voulait déterminer sur une
maquette d’une voiture de tramway la position idéale pour des orifices d’entrée
d’air destinés a assurer ’aération d’une voiture de tramway sans avoir recours a
I'ouverture des glaces ni au fonctionnement d’un ventilateur. Enfin, des essais
d’éoliennes et d’aspirateurs statiques furent mis en place respectivement pour la
Maison Chéne et la Maison Chanard-Etoile ; des mesures des efforts s’exercant
sur une cheminée furent effectuées dans la grande soufflerie a la demande de la
Maison Larbanet.

La recherche s’élargissait méme au secteur automobile et automotrice, notam-
ment pour la Maison Peugeot et La Compagnie du Nord. Ici, les essais étaient
possibles grace a I’installation d’un tapis roulant dans la grande soufflerie réalisant
un sol animé qui permettait I’étude correcte des phénomenes aérodynamiques
autour d’'une maquette de véhicule.

En plus de I'industrie, 'IMFL travaillait pour le Service Technique de I’Aéro-
nautique en échange de subventions recues par le ministre de l’Air. La plupart des
recherches demandées tournaient autour des sujets suivants :

11 mars 1937 [Archives de '’ONERA Lille].
88. Activité SH Factures 1934-1939, [Archives de '’ONERA Lille].
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Figure 2.10 — IMFL : Visite de la soufflerie horizontale dans les années 1937-
1938 Magquette d’un avion Potez, type P-63, attachée sur un montage dit de

"girouette Lapresle". De gauche a droite : Kampé de Fériet, directeur de I'IMFL;
Martinot-Lagarde, son adjoint ; un ingénieur des Etablissements Potez et Guienne,
un responsable de la soufflerie (archives de ronEra Lille).
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— Linfluence de l'accélération sur la résistance d’un fluide. En effet, "la
connaissance de cet effet aurait de I’'importance pour ’Aéronautique en
vue de prévoir les actions s’exercant au décollage, a l’atterrissage, pendant
les manceuvres acrobatiques et méme en vol normal du fait des rafales
modifiant la vitesse relative de I’avion par rapport a l'air".

— La variation des efforts sur les gouvernes pendant un changement rapide
de braquage et l'influence du souffle de I’hélice sur la stabilité, laquelle
modifie profondément I’allure du champ des vitesses autour d’un avion
puisque le passage des pales donne naissance a un systeme de tourbillons
hélicoidaux.

— L’BEtude de la vrille au moyen de la soufflerie verticale. En effet, "l'expé-
rience ayant montré que certains types d’avions sont incapables de sortir
d’une telle vrille, quelles que soient les manceuvres exécutées par le pilote
il y a donc un intérét capital a pouvoir prévoir sur la maquette elle-méme
le comportement du futur avion dans une vrille, et a étudier le cas échéant
les modifications a lui apporter pour qu’il puisse sortir d’une vrille a plat,
amorcée accidentellement ".

— Les recherches pour la Commission de la Turbulence atmosphérique.

— Diverses études (numeérotes de S.R.A.2 a S.R.A.12) sur la turbulence en
soufflerie (sa production, son influence, ses effets sur les anémometres, leur
étude a travers des phénomenes de diffusion), des propriétés d’une aile
dans un vent naturel, la turbulence prés du sol, essais en vol a bord du
avion Potez 58, la détermination expérimentale des courbes de fréquence.

Ce dynamisme a 1’égard des questions d’aéronautique et d’aérodynamique
est confirmé aussi par I'intense activité de la grande soufflerie dont le coefficient
d’utilisation fut 0,31 a savoir le plus grand des instituts de recherche européens a
’époque, d’aprés Kampé de Fériet 8 : sur 2000 heures de travail le ventilateur a
tourné 625 heures en 1937 et 623,7 heures en 1938. De plus le nombre d’essais
en progression [Figure ] "résulte de I'amélioration des méthodes de travail en
particulier de I'accélération des montages et des dépouillements par I'embauche

de personnel nouveau ". *°

89. Rapport sur l'organisation et les travaux de I'Institut de Mécanique des fluides, Annales de I’
Université de Lille, 1937-1938 [Archives de ’ASA].

90. Rapport sur le fonctionnement de l'institut pendant I'année 1938, 2 juin 1939, [Archives de
I’ONERA Lille].
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Ficure 2.11 - Nombre d’heures de fonctionnement de la grande soufflerie de 1934
au 1939, mois par mois [archives de 'ONERA Lille]

2.4 Conclusions

En guise de conclusion, nous pouvons nous demander si cette forme de col-
laboration entre le ministre de 1’Air, I’'industrie et 'université a conduit a un
bon fonctionnement des instituts de mécanique des fluides. Par rapport a cette
question, Kampé de Fériet critique ce systeme, notamment la fagcon avec laquelle
I'institut recoit les financements a travers les collaborations extérieures. Il souleve
ce probleme lors de la séance du 8 avril 1938 du conseil d’Administration de
I'institut :

Le systéeme de collaborations extérieures du Service Technique de I’Aé-
ronautique, excellent pour les laboratoires d’Université ou il joue un
role d’appoint, s’est relevé déficient dans le fonctionnement d’un éta-
blissement de caractere industriel ou il est appelé a fournir des sommes
considérables s’élevant a 65 % du budget.

D’apres Kampé de Fériet, la recherche industrielle ne pose pas de problémes
mais présente des proportions trop petites pour assurer toute seule le bon fonc-
tionnement de l'institut en 'attente des crédits du Ministre de I’Air. La situation
budgétaire de I'IMFL semble donc étre en situation de précarité pendant cette
période et cela, outre la crise économique, est imputable aussi a la politique des
subventions extérieures. En effet, selon ce systéme, l'institut était obligé de faire
I'avance de reglement des factures avant tout remboursement et il fallait prévoir
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au moins six mois a I’avance le budget nécessaire principalement pour la recherche
demandée par le Service Technique de I’Aéronautique, laquelle occupait une place
trés importante dans la répartition des dépenses (65 %) par rapport a celle indus-
trielle (15 %) 1.

La situation budgétaire rencontrera un moment de stabilité a partir du 1 juillet
1938, date ou l'université de Lille signera une convention avec le Groupement
Frangais pour le développement des Recherches Aéronautiques (GRA), présidé par
I'Ingénieur Général Paul Dumanois. Cet accord assurera a I'institut "un budget
permanent correspondant a ses besoins et donner[a] au personnel technique de
I'Institut le statut qu’il attendait de permettre de le rémunérer de fagcon conve-
nable" 92, D’aprés Chatelet, "l'intervention de M. Dumanois a été décisive dans
cette affaire et on peut le considérer comme le sauveur de 'institut" ?3. Ainsi, toute
la recherche aéronautique sera dirigée et prise en charge par cette institution a
travers une subvention fixe annuelle (580.000 francs pour le personnel technique
sont prévus pour 1’année 1938 par exemple), en conservant les autres sources de
revenu pendant ’année : industrie (100.000 francs minimum), la Commission
de la Turbulence Atmosphérique et d’autres subventions diverses (100.000 fr).
L'IMFL effectuera exclusivement des recherches pour I'Industrie, pour le Service
Technique et des recherches scientifiques de I’Aéronautique (S.R.A) ainsi que
pour le Groupement des Recherches Aéronautiques (G.R.A) concerneront prin-
cipalement des études sur la sonde de pression statique, l’influence du souffle
de I’hélice sur les caractéristiques d’une aile d’un avion, la comparaison des ré-
sultats en soufflerie et des essais en vol concernant I'empennage d’un avion, des
appareils enregistrant la vitesse relative de ’avion pour les essais en vol et I’in-
fluence d’une rafale verticale et horizontale sur une maquette géométriquement et
dynamiquement semblable a un avion. Cet accord perdurera jusqu’en 1946 et per-
mettra a 'IMFL de ne pas interrompre son activité pendant les hostilités, lors de
son repli a Toulouse. Cet aspect sera développé dans le dernier chapitre de la these.

Dans ce chapitre, nous avons reconstitué la vie de 'IMFL, en mettant en évi-
dence ses liens avec le tissu social et industriel de la ville de Lille, la nature des
financements, les accords entre les universités, ’Etat et I’industrie, les installa-
tions, les acteurs, l’activité de recherche, les liens avec I'IDN etc. Cette étude a été
rendue possible grace a la multitude de documents repérés dans les archives de
I’ONERA de Lille. Une fois dressée 1’histoire de cet institut, nous nous sommes
éloignés de ce cas particulier pour comprendre, dans la mesure du possible, des

91. Les 20 % restant étaient employés pour les frais relatifs a I’enseignement
92. Dumanois a Kampé de Fériet, 29 juillet 1938 [Archives de 'ONERA Lille].
93. Chatelet a Kampé de Fériet, 29 juin 1938, [Archives de 'ONERA Lille].
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aspects plus généraux autour de lui et qui prennent en compte les autres instituts.
De plus, a travers une analyse de la littérature secondaire existante, nous avons
également dressé un panorama du domaine de la mécanique des fluides avant la
création des chaires et des instituts de mécanique des fluides. Cela nous a permis
de montrer qu’avant 1923 l'institutionnalisation de ce domaine n’était pas réel-
lement inexistante en France. A coté des recherches théoriques de premier plan
effectuées dans les milieux académiques (Henri Villat, Marcel Brillouin, Pierre Du-
hem, Joseph Boussinesq etc.), il y avait par exemple une production aéronautique
importante (le laboratoire d’Eiffel, I'Institut d’Aéronautique de Saint Cyr, I’Ecole
supérieure d’Aéronautique etc.) ainsi que 1’existence d’un réseau de laboratoires
d’hydraulique nés au sein des instituts d’Electrotechnique de Grenoble, Toulouse
et Nancy.

Toujours dans le but de s’éloigner du cas lillois pour décrire un contexte plus
général a 1’échelle nationale, nous avons enrichi ces travaux appartenant a la
littérature secondaire avec d’autres informations repérées dans des documents
conservés dans les archives de 'ONERA de Lille ainsi que dans le fonds Henri
Villat. Par exemple, le rapport sur les Journées Scientifiques et Techniques de la
Meécanique des Fluides de Lille de 1934 révele que ces journées furent un impor-
tant moment d’échanges scientifiques entre les divers spécialistes de la mécanique
des fluides théorique et expérimentale de la France, spécialistes qui provenaient
de Toulouse, Marseille, Paris, Strasbourg, Lyon, Caen etc. Ce rapport a permis de
donner un peu plus d’informations sur ce réseau et sur ces spécialistes, trés sou-
vent ignorés par la littérature secondaire. Sur un autre plan, d’autres documents
ont donné un peu plus d’informations (mais encore trop peu) sur l'institut de mé-
canique des fluides de Marseille dont I'histoire est presque inconnue. En d’autres
termes, les sources d’archives et la littérature secondaire ont permis de sortir du
cas lillois afin de comprendre la maniere dont ce cas particulier s’harmonise avec
le cas plus général qui inclut les autres instituts. Et c’est cette harmonisation du
cas particulier avec un contexte plus général autour de ce cas qui conduit a une
meilleure compréhension de l'institutionnalisation de la mécanique des fluides et
qui nous défend de vouloir utiliser le cas lillois comme un élément qui représente
cette institutionnalisation : le cas lillois, ici comme dans les autres chapitres, n’est
pas un élément représentatif de la mécanique des fluides mais un élément-clé a
partir duquel on peut appréhender un cadre plus général qui pourra apporter
quelques réponses aux problématiques-clés de la mécanique des fluides au XX¢
siecle. Ici, les choix méthodologiques et le concept du prisme que nous avons
esquissé pour réaliser cette theése sont donc fortement explicites.

Bien que le chapitre ne donne pas un cadre exhaustif de l'institutionnalisation
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de la mécanique des fluides, il faut cependant lui reconnaitre I'importance des
questions qu’il permet de soulever et de développer dans des travaux ultérieurs,
questions que nous n’avons pas pu aborder a cause des limites des sources d’ar-
chives. Tout d’abord, il faudra réexaminer le paysage avant la création des instituts
de mécanique des fluides qui est beaucoup plus complexe que celui dressé dans
ce chapitre. Dans des travaux futurs il serait intéressant de saisir de maniere
plus profonde cette complexité géographique, scientifique et technologique qui se
manifeste non seulement dans la recherche et les enseignements dispensés dans
le monde de 'aéronautique et de ’hydraulique mais aussi dans d’autres champs
d’application, notamment la balistique, la météorologie et la physique de 'atmo-
sphere. Ces derniers constituent un ensemble de domaines en interaction les uns
avec les autres dont il serait nécessaire de trouver le(s) fil(s) qui permettra(ont) de
mieux comprendre cette situation qui cadre mal avec les découpages disciplinaires
actuels.

Ensuite, d’autres questions soulevées par ce chapitre concernent I'impact du ré-
seaux des IMF sur ce paysage avant 1923 et vice-versa. Ces questions deviennent
importantes a partir du moment ou nous pensons que les instituts de mécanique
des fluides ont été installés dans les mémes villes ou il y avait déja des recherches
et/ou des enseignements de mécanique des fluides dans des instituts d’autre
nature concernant un ample spectre de champs d’application, instituts qui ont
bénéficié du potentiel économique et universitaire local déja avant la création du
ministere de I’Air. Par exemple a Toulouse, une ville caractérisée par une impor-
tante tradition en hydraulique, le ministre de I’Air décidera de créer un institut
pour bénéficier des acquis de la recherche du laboratoire d’hydraulique; Lille
disposait d’un petit centre d’aérodynamique a I'IDN et d’une importante industrie
aéronautique avant la fondation de 'IMFL ; a Paris le laboratoire Eiffel et 'Institut
Aérotechnique de Saint-Cyr avaient mis a disposition du centre de mécanique des
fluides leurs souffleries. De nouvelles collaborations puiseront leur origine dans
ces échanges. Dans le chapitre 3, nous traiterons par exemple, le cas de ’Office
National Météorologique et ses collaborations avec 'IMFL dans le cadre des activi-
tés de la Commission de la Turbulence Atmosphérique. Enfin, une autre question
tourne autour des liens entre les IME. D’apres les documents consultés dans les
diverses archives, les Journées Scientifiques et Techniques de la mécanique des
fluides de Lille semblent étre le seul événement national ou les instituts sont
globalement entrés en contact direct entre eux. Nous n’avons trouvé aucune trace
de l'existence de liens informels entre les divers instituts et tout semble étre géré
par les politiques d’étatisation du ministre de l’Air a travers la revue Publications
Scientifiques Et Techniques Du Ministre De L’Air . Cette revue semble étre le seul
moyen de communication et d’échange entre les divers instituts, au moins avant
la seconde guerre mondiale. Toute la recherche était coordonnée par le Conseil
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Supérieur des Recherches Scientifiques intéressant ’Aéronautique, un conseil créé
par Caquot et qui comprenait le ministre de 1’Air, des personnalités de la Faculté
des Sciences, des ingénieurs civils, et le Service Technique de I’Aéronautique. Cette
faiblesse de liaison suscitera des difficultés liées au concept de communauté de
mécanique des fluides, car les interactions entre eux ne sont pas bien tracées. Des
travaux ultérieurs pourraient nuancer ces conclusions et peut-étre montrer 1’exis-
tence d’une recherche dynamique active entre des instituts différents. De plus
cette question ne concerne que le lien entre les instituts au sens strict du terme. En
général en effet, les divers spécialistes de mécanique des fluides avaient plusieurs
occasions de se rencontrer et échanger dans des contextes qui vont au-dela de leur
affiliation institutionnelle au sein du réseau du ministre de l’Air. A titre d’exemple,
nous pouvons mentionner les contextes des ICAM, de ’Académie des Sciences
ainsi que celui autour du Mémorial des Sciences Mathématiques édité par Villat.
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Chapitre

Entre théorie et pratique. La théorie de
la turbulence

Et si le physicien relie le
mathématicien a I'ingénieur, si
I'ingénieur relie le physicien a
I'industriel, ne voyons-nous pas,
Messieurs, que, bon gré mal gré,
nous sommes pris dans une
chaines sans fin d’échanges et de
services mutuels ?

Raymond Poincaré (1924)

L’histoire de la mécanique des fluides est caractérisée par de fortes tensions
entre théorie et pratique. D’un coté, les mathématiciens se sont concentrés sur les
équations théoriques du mouvement des fluides. De l'autre coté, les ingénieurs ont
longtemps été impuissants a vérifier ces équations d’un point de vue expérimental
et ont ainsi utilisé des formules empiriques traditionnelles dans les applications
pratiques de la mécanique des fluides. Le paradoxe de d’Alembert, par exemple, a
produit plusieurs obstacles dans la compréhension du probléeme de la résistance
d’un fluide et ses applications, des écoulements fluviaux du xvir® et xix® siecle

aux problémes aéronautiques .

Toutefois, les mondes de I’hydrodynamique et de I’hydraulique ne sont pas
deux champs aux méthodes et identités tres différentes, qui ont évolué indé-
pendamment 'un de l'autre. Cet aspect n’est que un cliché de I'histoire de la

1. Sur le role de d’Alembert dans ’hydrodynamique au dix-huitiéme siécle voir par exemple
[Guilbaud 2012] et [Guilbaud 2008].
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mécanique des fluides. D’apres Olivier Darrigol, il s’agit plutot d’une "histoire des
transgressions des limites entre les mondes pratiques et théoriques du fluide et les
différentes sous-cultures qui la favorisent" [Darrigol 2005, VII]. Cette idée est a la
base de son livre Worlds of flow consacré a 1’histoire de la mécanique des fluides du
XVIII¢ siecle au début du xx¢ siecle, a savoir de I’émergence de I’hydrodynamique
classique a la couche limite de Prandtl, en passant par les contributions de Navier,
Cauchy, Poisson, Poiseuille, Saint Venant et Boussinesq, pour nous en tenir a la
France. Dans certains cas, ces théories ont emprunté des modeles a la théorie de
I’élasticité comme c’est le cas des équations de Navier-Stokes [Darrigol 2002a].
L'importance de ce sujet est aussi philosophique qu'historique. L'énorme intervalle
de temps qui se passe entre 1’établissement des fondements d’une théorie d’hydro-
dynamique et le moment ou elle devient applicable dans une situation concrete
est un argument d’un grand intérét philosophique et pourtant la philosophie des
sciences a négligé cet aspect en se focalisant plus sur les théories fondamentales

que sur celles phénoménologiques 2.

A partir du xx® siecle, le rapprochement de la théorie et de la pratique devient
progressivement plus marqué, outre les raisons internes, grace a I'’émergence de
’aviation et de problemes nouveaux concernant 1’écoulement de ’air. Et cela dans
un contexte ou la mécanique de fluides devient un enjeu économique national de-
vant étre institutionnalisé pas seulement en France mais également dans d’autres
pays. En Allemagne et en Grande-Bretagne, par exemple, les origines de l'institu-
tionnalisation de la mécanique des fluides sont beaucoup plus anciennes qu’en
France et remontent déja au début du xx¢ siecle. La réforme de Felix Klein visant a
encourager les mathématiques appliquées en Allemagne permet la naissance des
premieres chaires ainsi que des premieres sociétés, journaux et instituts aéronau-
tiques, en coopération avec I'industrie [Hirschel et. al. 2012], [Rowe 1989]. Dans ce
contexte, I’école de I'ingénieur Ludwig Prandtl (1875-1953) a Gottingen constitue
un pole tres important, tant au niveau national qu’au niveau international. Son
école met en évidence une fagon révolutionnaire d’appréhender les problemes de
meécanique des fluides, fondée sur 'expérimentation des théories dans les labo-
ratoires et sur une solide formation mathématique des ingénieurs [Eckert 2007].
En 1921, édité par Richard Von Mises (1883-1953), professeur de mathématiques
appliquées et mécanique a I'université de Berlin, un nouveau journal apparait le
Zeitschrift fiir Angewandte Mathematik und Mechanik (ZAMM), qui devient immé-
diatement le principal point de référence pour les scientifique travaillant dans
le domaine de la mécanique des fluides [Eckert 2012]. En Grande-Bretagne, I’an-
cienne tradition de mécanique des fluides [Craik 2011] est renforcée en 1909 par

2. Pour une philosophie de I’hydrodynamique et une bibliographie sur le sujet voir [Darrigol
2013].
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la fondation de I’Advisory Committee for Aeronautics (ACA) dont le but était de
promouvoir et institutionnaliser la recherche aéronautique a travers 1’établisse-
ment des liens entre les universités, les industries et les deux instituts principaux
de recherche aéronautique britannique, le National Physical Laboratory (1900)
et le Royal Aircraft Factory (1908), [Barrow-Green 2014]. Ici, Geoffrey Taylor
(1886-1975) % développe une approche similaire a celle de Prandtl. Aux Etats-
Unis, le milieu des mathématiques appliquées est plus jeune [Siegmund-Schultze
2003a] et doit beaucoup a I’Allemagne. A partir des années 1930, plusieurs ma-
thématiciens, physiciens et ingénieurs d’origine juive ou antinazis émigrent aux
Etats-Unis et importent dans le pays I’analyse classique, le calcul des probabilités,
la statistique et la mécanique des fluides [Segal 2002]. Dans ce dernier domaine,
un role fondamental est joué par Theodore von Karman (1881-1963), un étudiant
de Prandtl qui quitte son poste a ’institut aéronautique d’Aix-la-Chapelle en
1930 pour émigrer aux Etats-Unis et accepter la direction du Guggenheim Aero-
nautical Laboratory du California Institute of Technology (GALCIT). Cet institut
devient progressivement un pole d’aérodynamique international tres dynamique,
qui poursuit la tradition allemande de Prandtl, sous I'idée d’un renforcement du
point de vue mathématique du monde des ingénieurs, de leur collaboration avec
les mathématiciens et les physiciens et des liens avec I'industrie et les militaires
[Hanle et Karman 1982], [Greenberg et Googstein 1983]. A Washington, Hugh
Dryden dirigeait la section aérodynamique du National Bureau of Standard, ou il
perfectionne et développe les anémométres  pour mesurer les fluctuations de la
vitesses dans un écoulement turbulent dans les souffleries > Aux Pays Bas, en 1918,
le gouvernement hollandais fonde I'Institute for Research in Aerial Navigation qui
entreprendra une collaboration fructueuse avec le laboratoire d’aérodynamique
de la Technical University de Delft dont la direction était confiée au physicien Jan
Burgers (1895-1981) ¢, I'un des co-organisateurs des congrés ICAM trés proche de

3. Physicien anglais passionné par la météorologie et 'océanographie, il est a partir de 1923
professeur a la Royal Society du Trinity College a Cambridge. Son statut lui permettait de se
consacrer complétement a la recherche sans enseigner. Sur sa vie scientifique voir [Sreenivasan
2011].

4. D'anémometre a fil chaud est un appareil destiné a la mesure des fluctuations de la vitesse en
un point du fluide. Il est doué d’un fil métallique d’environ 1 mm de longueur placé entre deux
broches qui se chauffe en y faisant transiter un courant électrique. Les mesures sont effectuées le
plus souvent dans des souffleries, en plagant le fil perpendiculaire a la vitesse du courant d’air. Le
principe consiste a mesurer la puissance transférée depuis le fil chauffé par effet Joule et refroidi
par le passage du fluide. La puissance emportée par le fluide donne donc une mesure indirecte de
la vitesse de I’écoulement mais pas de sa direction.

5. Sur la carriere de Dryden dans le milieu aéronautique voir [Gorn 1996].

6. J. Burgers est un physicien hollandais, pionnier dans l'utilisation des anémometres a fil
chaud pour mesurer les fluctuations de la vitesse dans un fluide turbulent dans les souffleries.
Apres avoir soutenu une these de doctorat sur le modele de I’atome de Rutherford-Bohr (1918) a
I'Université de Leiden, il devient professeur du Département d’Ingénierie Mécanique et Electrique
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Von Karman. Cette collaboration suivait 1’évolution des recherches en mécanique
des fluides a travers ses contacts avec les Etats-Unis et en recevant les bulletins
de I'Institut aérodynamique de Koutchino créé par Riabounchiski en Russie, par
le laboratoire de Prandtl, le ZAMM de Von Mises et les Reports ACA. Dans son
laboratoire, I’équipe de Burgers développait la théorie statistique de la turbulence
de Taylor-Von Karman et celle de Oseen pour des nombres de Reynolds petits .
C’est 1a qui est étudiée ce qui s’appelle, I’équation de Burgers ®, qui donnera des
importants informations sur les processus fondamentaux de la turbulence. En
Russie, Nikolai Joukovski avait fondé 1’ Institut central d’aérohydrodynamique
(TsAGI) en 1918. Plus tard, pendant I’entre-deux-guerres, sa mécanique des fluides
sera poursuivie surtout par deux écoles, I’'une autour du physicien Landau, l'autre
autour du mathématicien Kolmogorov. Enfin, en Italie, a coté des travaux théo-
riques de I’école de Levi-Civita, il y avait aussi des laboratoires d’aérodynamique
comme ceux de Modesto Panetti ® a Turin et de Arturo Crocco ' a Rome, tous les

de I’'Université Technique de Delft ou il fonde le laboratoire Aéro-Hydrodynamique et deviendra
I'une des plus importantes autorités de la mécanique des fluides hollandaise. En 1921, Burgers
rencontre Von Karman et a partir de ce moment-la il s’engagera dans 'organisation des ICAM. En
1955, il quittera Delft pour rejoindre I'Université du Maryland. La, sa formation en mécanique
statistique lui permettra de donner des contributions importantes a des recherches concernant les
relations entre les équations de Boltzmann et les équations de la fluido-dynamique. Sur sa vie et sa
contribution scientifique voir [Nieuwstadt et Steketee 2012-12-06].

v
7. Le nombre de Reynolds peut étre défini comme R, = Al (p est la viscosité dynamique,

p la densité du fluide et V la vitesse macroscopique du fluide). Ce nombre permet d’évaluer si
I’écoulement est en régime de Stokes (écoulement trés trés lent, a trés faible nombre de Reynolds),
en régime laminaire ou en régime turbulent ou les valeurs de ce nombre sont les plus élevés. Le
nombre de Reynolds correspondant a la transition d’un régime a l'autre est caractérisé par la
géométrie de I'objet immergé dans le fluide en question.

8. Il s’agit d’'une version de ’équation de Navier-Stokes sans la pression.

9. Modesto Panetti (1875-1957) fut un ingénieur aéronautique. Apres une licence en mathé-
matiques, il devient assistant a la Scuola d’Ingegneria de Turin. De 1902 a 1909, il est professeur
de mécanique appliquée a la Scuola di Ingegneria Navale de Génes, ou il crée le laboratoire de
résistance des matériaux. A partir de 1909, il est professeur de mécanique appliquée a 1'Isti-
tuto superiore d’ingegneria di Torino ou il fonde le laboratoire d’aérotechnique avec une section
d’aérodynamique et la Scuola di perfezionamento nelle costruzioni aeronautiche.

10. Gaetano Arturo Crocco (1877-1968) fut un officiel et un pionnier de la propulsion et du
vol spatial. Il suit durant deux ans des cours a I’'Université de mathématiques et de physique de
Palerme puis entre en 1897 a ’Académie militaire de Turin avant d’intégrer 1’école d’application de
lartillerie et du génie dont il sort en 1900 avec le grade de lieutenant. Il a été directeur de 'Institut
Central de I’Aéronautique de 1915 a 1920, titulaire d'une chaire sur la théorie et la conception des
dirigeables a la Scuola di Ingegneria Aerospaziale rattachée a I'Université de Rome La Sapienza et
professeur en aéronautique a compter de 1929. Il a présidé la section aéronautique de la Consiglio
nazionale delle ricerche de 1929 a 1945. 11 a été membre de plusieurs académies dont ’Accademia
dei Lincei et la Reale Accademia d’Italia.
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deux impliqués dans 1’étude des écoulements supersoniques !! 12.

Dans ce contexte, nous pouvons identifier au moins trois facteurs marquant le
rapprochement progressif de la mécanique des fluides théorique a celle expéri-
mentale, dont la présence de I’'un est fondamentale pour 1’autre. En premier lieu,
le changement du point de vue des théoriciens et des praticiens. La, I'applicabilité
des théories est considérée toujours plus essentielle par les ingénieurs aussi bien
que par les physiciens et les mathématiciens, qui changent leurs approches et mo-
bilisent des expérimentateurs pour mettre a ’épreuve des théories toujours plus
applicables. En deuxieme lieu, ce sont aussi les souffleries et les nouveaux appareils
qui ont favorisé la création des ponts entre théorie et pratique [Eckert 2008, 239].
Avant le xx¢ siecle, la liaison entre les deux "mondes" était faible surtout parce que
l’air en tant que fluide était peu étudié '3 et les connaissances empiriques de la
mécanique des fluides étaient obtenus au moyen de 'observation et des mesures
sur des écoulements turbulents dans des phénomenes naturels qui se vérifiaient
par exemple dans des canaux ouverts, des tuyaux fermés ou dans ’atmosphere : la
théorie ne pouvait pas étre validée par des manipulations contrélées en laboratoire
[Eckert 2008]. A partir du début du xx¢ siécle, les souffleries et le perfectionnement
de l'outillage scientifique dans les laboratoires jouent un role considérable dans
le développement de nouvelles théories : couche limite, turbulence, dynamique
des gaz. Ces trois aires de recherche ont été les plus grandes découvertes qui ont
rendu la théorie de la mécanique des fluides applicable a la pratique. En dernier
lieu, I'institutionnalisation de la mécanique des fluides et de I’aéronautique crée
un grand nombre de lieux physiques et de contextes (laboratoires, terrains de vol,
commissions, écoles etc.) impliquant les mathématiques - c’est a dire I'introduction
dans les laboratoires de problemes qui requirent un haut niveau d’investigation
mathématique mais en méme temps qui puissent étre vérifiés du point de vue
expérimentale et par suite acceptés chez les praticiens - et les mathématiciens, qui
collaborent avec les physiciens et les ingénieurs sur le plan théorique mais aussi
expérimental '4.

11. Dans le centre aérodynamique de Guidonia (1918), I’équipe de Crocco possédait la deuxieme
soufflerie supersonique construite en Europe. De plus, ce fut lui qui organisa, en 1935, le Congres
Volta sur les grandes vitesses en aviation, 'une des thématiques les plus étudiées a cette époque a
une échelle internationale.

12. La situation italienne en ce qui concerne la mécanique des fluides pendant ’entre-deux-
guerres est peu étudiée et mériterait d’étre approfondie. L'historien Siegmund-Schultze lui consacre
une petite section dans son article sur le role des mathématiciens dans les milieux militaires (1915-
1945) [Siegmund-Schultze 2003b].

13. Sans néanmoins négliger le cas de la balistique, de I'acoustique, de la météorologie. Ce-
pendant, il faut attendre l’aéronautique pour un véritable bouleversement de la mécanique des
fluides.

14. Nous sommes loin d’affirmer que, avant cette vague d’institutionnalisation de la mécanique
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Ainsi, comme dans le cas d’autres domaines scientifiques, le concept de la-
boratoire va remplacer de plus en plus celui de 'observation des phénomenes
et favorise la formalisation mathématique des résultats expérimentaux '°. Par
exemple, dans le cas du paradoxe de d’Alembert, Prandtl avait élaboré dans son
laboratoire a Gottingen une théorie mathématique appelée théorie de la couche
limite, qui était susceptible de dépasser ce paradoxe. Cette théorie, trés appréciée
chez les mathématiciens, avait été légitimée par les tests expérimentaux de ses
collaborateurs et, par suite, acceptée chez les praticiens allemands et étrangers qui
'utilisaient pour leurs problemes concrets concernant les effets aérodynamiques
sur profils alaires. Un exemple similaire concerne le probleme de la turbulence.
Dans une note mathématique du 1921, Taylor se proposa de caractériser les écou-
lements turbulents non plus a travers les champs de vitesse mais a travers leurs
fonctions de corrélations qui sont des moyennes qui font intervenir divers points
de 'espace ou de temps. A partir des années 1930, le traitement statistique de
la turbulence inauguré par Taylor dans cette note, commence a étre acceptée
parmi les ingénieurs apres avoir été vérifié par ses collaborateurs dans le NPL.
Son introduction dans les laboratoires fut possible grace au fait que les fonctions
de corrélations furent associées aux mesures expérimentales a travers le concept
de spectre d’énergie (le spectre est la transformée de Fourier de cette fonction).

Si Prandtl et Taylor sont deux exemples illustrant la maniere dont les théories
mathématiques occupent un role toujours plus important dans les laboratoires,
Kolmogorov est un exemple qui montre comment les mathématiciens intéressés
par la mécanique des fluides sont impliqués en une collaboration active avec
des scientifiques provenant de milieux différents a la fois sur un plan théorique
et expérimental. En effet, vers les années 1930, Kolmogorov avait commencé a
s’intéresser a la théorie de la turbulence et il s’entoura alors d’étudiants spécialisés

des fluides, il n’y avait aucun laboratoire ou aucune institution susceptible d’effectuer des travaux
en équipe dans ce domaine incluant des problémes mathématiques compliqués. C’est le cas par
exemple des institutions militaires comme le Centre aérostatique militaire de Chalais-Meudon
dirigé par le polytechnicien et colonel Charles Renard (1847-1905) a partir de 1879, qui consacre
toute sa vie a l'aérostation dirigeable et a ’aviation. Ce que nous voulons souligner c’est le fait
que cette institutionnalisation a favorisé cet aspect ainsi qu'une implication plus directe des
universitaires en plus des ingénieurs.

15. Cet aspect est mis en lumiére par David Aubin dans le cas général de la science en men-
tionnant comme exemples les cas de 1’électricité, le magnétisme et I’astronomie. Elle se trouve
dans le rapport Mathematisches Forschungsinstitut Oberwolfach 12/2013 concernant l’atelier de
travail From “Mixed” to “Applied” Mathematics : Tracing an important dimension of mathematics and
its history organisé par Moritz Epple, Tinne Hoff Kjeldsen, et Reinhard Siegmund-Schultze (pag.
697).
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dans ce domaine, notamment l'ingénieur mécanique D. Millionshchikov ¢ et
A.Obukhov '7 [Falkovich 2011].

Dans ce paysage tres dynamique, plusieurs sujets de la mécanique des fluides
étaient étudiés : les écoulements super-soniques, la théorie de la couche-limite, les
fluides visqueux, 'instabilité, la théorie de la turbulence, etc. En ce qui concerne la
théorie de la turbulence, I'importance de ce chapitre de la mécanique des fluides
accroit progressivement pendant 'entre-deux-guerres grace aux exigences pra-
tiques de 1’époque d’étudier et améliorer les caractéristiques aérodynamiques
des profil d’ailes d’avions, de trouver des critéres permettant de comparer entre
elles les souffleries et de connaitre enfin les efforts auxquels un avion peut étre
soumis dans l'atmosphere. A partir des années 1920, il devient l'un des sujets
les plus étudiés chez la communauté scientifique internationale. La preuve en
est que lors de chaque ICAM (Congres International de Mécanique Appliquée),
I'une des conférences générales était dévouée a la théorie de la turbulence. Elle
attire l'attention du solitaire Taylor en Royaume-Uni, Jan Burgers, 1’école russe
de Kolmogorov, I’école allemande de Ludwig Prandtl, et plus tard, en 1930, par
celle de Theodore von Kadrmén aux Etats-Unis '8. Et en France? La littérature
secondaire sur 1’histoire de la turbulence en France est presque nulle.

L'ouvrage collectif A Voyage Through Turbulence [Davidson et. al. 2011], focalisé
sur les développements de la théorie de la turbulence 1880-1980, envisage une
vingtaine de biographies scientifiques de mathématiciens, physiciens et ingénieurs.
Ici, aucune biographie est consacrée a un acteur frangais. Il s’agit d’un recueil
d’une vingtaine de biographies scientifiques de mathématiciens, physiciens et
ingénieurs qui ont donné des contributions remarquables a I’étude de la turbu-
lence dans la période 1880-1980, parmi lesquels Reynolds, Prandtl, Taylor, Von
Karman et Kolmogorov. Aucun chapitre n’est consacré a des savants francais : dans
la préface, les éditeurs regrettent le fait de ne pas avoir pris en compte d’autres

16. M.D Millionshchikov (1913-1973) est un ingénieur mécanique de I'Institut d’Aviation de
Moscou qui a collaboré avec Kolmogorov dans des recherches sur la théorie de la turbulence. Nous
n‘avons malheureusement pas d’autres informations biographiques sur son profil scientifique.

17. Alexandre Obukhov (1918-1989) est a I’époque un mathématicien russe de 'Institut de
Géophysique de I’Académie des Sciences de Russie. Apreés ses études, il accepte un poste a 1’'Uni-
versité de Saratov (1935) ou il écrit son premier travail mathématique Theory of correlation of
random vectors qui attira 'attention de Kolmogorov qui lui propose de le joindre au Département
de Mathématique de Moscow en 1939. C’est a partir de ce moment que les deux commencent a
travailler ensemble sur la théorie de la turbulence. En 1956 il deviendra le premier directeur de
I'Institut de Physique Atmosphérique de I'Institut de Geophysique de Moscow.

18. Au contraire de Prandtl, von Karman et Kolmogorov, Taylor n’a pas constitué une véritable
école anglaise autour lui. il n‘aimait pas faire de la didactique et il n’a formé que un étudiant,
George Batchelor, qui deviendra un grand spécialiste de la mécanique des fluides apreés la guerre.
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spécialistes de la turbulence, dont Kampé de Fériet. De méme, dans la préface il
s’excuse pour ne pas avoir consacré un chapitre a Kampé de Fériet, lequel vient
simplement mentionné de temps en temps !°. Le chapitre du Companion Encyclope-
dia of the History and Philosophy of the Mathematical Sciences de Grattan-Guinness
([Grattan-Guinness 2002]) consacré a la mécanique des fluides ne mentionne
jamais le France, méme pour ce qui concerne d’autres problématiques liées a la
viscosité d’un fluide.

Le but de chapitre est de montrer, a travers le cas de la turbulence, que I'his-
toire de la mécanique des fluides en France, a suscité, comme dans les pays voisins,
des théories audacieuses capables de suivre une voie plus proche de 'expérience,
ce qui a été rendu possible aussi par le progres des instruments et des disposi-
tifs. En d’autres termes, il s’agira de faire ressortir les trois facteurs (changement
d’approche, perfectionnement de l'outillage scientifique et implications des ma-
thématiques/mathématiciens dans les laboratoires) qui marquent ce contexte de
rapprochement entre théorie et pratique. Afin de montrer le changement d’ap-
proche a la mécanique des fluides et I'implication des mathématiques dans les
laboratoires francais, nous examinerons le cas de 1’école de la turbulence née en
France sous I'impulsion de Philippe Wehrlé et Georges Dedebant au sein de la
Commission de la Turbulence Atmosphérique, et dont Kampé de Fériet faisait
partie jusqu’a la fin des années 1930. Cette école avait élaboré une théorie des
fonctions aléatoires tres originale a ’époque visant a développer les idées de
Taylor et Von Karman concernant le probleme de la turbulence développée. Si
les théories de Taylor et Von Karman avaient toujours traité la vitesse turbulente
du fluide comme une fonction continue et dérivable, I’école francaise supprime
cette hypothese de régularité, en étudiant la vitesse comme une quantité aléatoire,
selon un point de vue plus fidele aux faits réels. En utilisant comme support la
théorie cinétique des gaz, Wherle et Dedebant, ont réussi a édifier une théorie
"purement" statistique de la turbulence, en partant d’une analyse approfondie des
données expérimentales fournies par les expériences en souffleries, les courbes
de fréquence et les anémometres mais aussi par 'atmosphere, afin d’appliquer
leurs résultats a la météorologie et a l'aérologie. Kampé de Fériet ne fera pas
partie de cette école dans la facon que nous pouvons imaginer. En effet, en tant
que mathématicien, il assume un role marginal au sein de cette école. Sa contri-
bution théorique est presque nulle. Au contraire, en tant qu’expérimentateur, il
donne une contribution remarquable, en ce qui concerne la légitimation de la
théorie de Wehrlé et Dedebant a travers les expériences effectuées, en collabora-

19. Il mentionne d’autres spécialistes de la turbulence, notamment Burgers, Klebanoff, S.]J. Kline,
Kovasznay, Laufer, Liepmann, Lighthill, Loitsianski, Monin, Obukhov, Perry, O.M. Phillips, W.C.
Reynolds, Tani, Yaglom, P.Y., etc.
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tion avec son équipe de I'IMFL, dans les laboratoires de I'institut. Ensuite, en ce
qui concerne le perfectionnement de l'outillage scientifique et I'implication des
mathématiques/mathématiciens dans les laboratoires de mécanique des fluides,
nous présenterons respectivement le cas de I'ensemble des travaux expérimentaux
de 'IMFL visant a perfectionner les essais en souffleries et les anémomeétres, le cas
de Kampé de Fériet et sa participation active dans les travaux en équipe de 'IMFL
concernant la turbulence atmosphérique.

Le chapitre est structuré en cinq sections. Apres avoir apporté quelques élé-
ments nouveaux au panorama international des recherches concernant la turbu-
lence, les deuxieme et troisieme sections se penchent sur la France, respectivement
sur la Commission de la Turbulence et 1’école de Wehrlé et Dedebant. Ensuite, la
quatriéme section se focalisera sur les recherches expérimentales de 'IMFL et, en-
fin, la derniere section se concentrera sur Kampé de Fériet. La, nous retrouverons
I'approche expérimentale avec laquelle il s” était familiarisé pendant la premiere
guerre mondiale.

3.1 Lathéorie dela turbulence. Une "faille béante"

Les premiers pas vers la théorie de la turbulence ?° furent conduits par des spé-
cialistes comme Boussinesq (1872) et Reynolds (1883), lequels ont essayé d’étudier
le probleme en utilisant un modele statistique fondé sur l’existence de "molécules
fluides", et I’analyse du mouvement turbulent en deux parties : le mouvement
moyen et le mouvement d’agitation. A partir de cette conception, la théorie de
la turbulence avait progressé en se rapprochant de l'expérience, sans qu’aucun
développement théorique significatif n’advienne durant presque 50 ans.

Cependant, cette période n’est pas purement et simplement vide. Apres les tra-
vaux de Rayleigh (1888) et Reynolds (1887), plusieurs efforts et débats furent faits
autour du probleme de la naissance de la turbulence, "the onset of turbulence",
considéré comme le probleme de la turbulence [Bodenschatz et Eckert 2011, 50]
avant les années 1920. L’étude du cheminement vers la turbulence s’appuie sur
la théorie de I'instabilité en hydrodynamique 2!, qui elle-méme prend pour objet
la recherche de solutions laminaires a de faibles perturbations des équations de
Navier-Stokes, afin de mieux comprendre la transition entre le régime laminaire
et le régime turbulent. Ce probleme fut abordé entre 1900 et 1940 par Rayleigh,

20. Pour une histoire générale de la théorie de la turbulence voir [Farge 1992] et [Farge et Guyon
1999].

21. Sur les divers débats du xix© siécle autour de la stabilité dans la mécanique des fluides voir
[Darrigol 2002b].
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Heisenberg, Orr, Sommerfeld, Hopf, et par Prandtl et ses étudiants entre autres
Tollmien, Tietjens, Schlichting 22,

Ce traitement linéarisé fut, toutefois, insuffisant pour aborder le probleme de
la turbulence lorsque celle-ci est pleinement développée, comme le témoigne Jean
Leray dans sa these sur 1" étude de diverses équations intégrales non linéaires et de
quelques problemes que pose 'hydrodynamique (1933). La, Jean Leray avait montré
la perte de la stabilité et de 'unicité de la solution laminaire des équations de
Navier-Stokes a partir d’une certaine valeur critique du nombre de Reynolds, au-
dela de laquelle les multiples solutions turbulentes avaient un comportement qui
n’est plus descriptible que du point de vue statistique. En d’autres termes, 'inter-
prétation de la turbulence du point de vue mathématique de Leray se situe entre
les approches qui partent de solutions stables et les perturbent, et les approches
de la turbulence développée; il montre qu’apres une certaine valeur, les équations
linéarisées ne sont plus capables de décrire le comportement turbulent d’un fluide.
Pour I’étude de la turbulence développée il fallait plutot adopter un traitement
statistique reprenant les idées de Reynolds et Boussinesq. Ainsi, les années 1920
marquent le début des méthodes semi-empiriques, qui seront remplacées vers la
moitié des années 1930 par la théorie statistique de la turbulence.

En résumé, I'histoire de la théorie de la turbulence est marquée par deux pro-
blemes. Le premier qui part des solutions linéaires des équations de Navier-Stokes
et s’appuie sur des bases mathématiques solides, concerne I’étude de l'origine de la
turbulence alors que le deuxiéme, non linéaire, est le probleme de la turbulence en
plein développement, appréhendé a partir de recherches effectuées a ’aide d’outils
statistiques et de nouvelles techniques rendues réalisables grace aux anémometres
a fil chaud et aux souffleries. Dans cette section nous nous proposons de faire
une présentation générale des contributions allemandes, américaines, anglaises
et hollandaises au probleme de la turbulence développée, en essayant de donner
quelques éléments nouveaux par rapport a la littérature existante concernant la
théorie statistique de Taylor-Von Karman.

3.1.1 Les théories semi-empiriques

La théorie semi-empirique constitue le début d’une étude statistique de la
turbulence développée. Elle fut inaugurée par Prandtl et Von Karman pendant
les années 1920 dans le cadre de leurs études sur les écoulements turbulents
autour d’une plaque plane ou d’une aile d’avion. A I’époque Von Karman avait

22. Sur le probléme de l'origine de la turbulence dans I’école de Prandtl voir [Bodenschatz et
Eckert 2011]; sur Sommerfeld voir sa biographie scientifique dans [Eckert 2013].
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quitté I’école de son maitre a Gottingen pour se charger de la direction de Insti-
tut Aérodynamique de Aachen. La compétition entre les deux, appelé plus tard
par von Karman comme "a kind of Olympic Games", dans le but de déduire une
théorie générale de la turbulence est tres connue [Bodenschatz et Eckert 2011,
49]. Les premiers progres théoriques de cette rivalité remontent a 1920-1921,
et concernent 1’élaboration d’une loi semi-empirique décrivant la distribution
des vitesses dans une couche limite turbulente ?° le long d’une plaque plane et
lisse. Dans ce contexte, tous les deux arriverent a la conclusion que cette loi est

proportionnelle a y% ou y est la distance de la paroi. Quelques années plus tard,
cette distribution de vitesse sera étudiée du point de vue expérimental par son
éléve Johann Nikuradse (1894-1979) 2 et mesurée en soufflerie par Burgers dans
son laboratoire a Delft avec ses nouvelles méthodes expérimentales autour des
anémometres a fil chaud.

En 1924-1928, Prandtl reprit les idées de Boussinesq et de Reynolds pour
édifier une premiere théorie véritable de la turbulence fondée sur des méthodes
semi-empiriques. Plus précisément, il considéra les équations de Navier—Stokes
pour un écoulement turbulent bidimensionnel sur deux plaques dont la vitesse
(u,v) est remplacée par sa décomposition de Reynolds u =u+u’, v=v"et  est la
valeur moyenne temporelle de la composante selon x de la vitesse, et (1, v") sont
les composantes d’agitation de la vitesse respectivement en x et y. Ces dernieres
constituent I’ensemble des fluctuations rapides (quelques centaines par seconde)
et irrégulieres de la vitesse autour de la vitesse moyenne u. Pour ce qui concerne
la composante en x de la vitesse, I’équation de Navier-Stokes deviendra :

g 2_ - - - Y
FTRE pax(P+pu ro +p9y ,uay puv) (3.1)

dp _du 14 — au)1a(aa
Il s’agit des équations de Navier-Stokes pour un mouvement laminaire a la seule
différence que, a la viscosité moléculaire 7,5 = y% un terme additionnel et non
linéaire est adjoint, c’est a dire la viscosité turbulente (contrainte turbulente de
Reynolds) t;,,, = pu’v’. Comment interpréter ce terme additionnel afin de déter-
miner le profil de vitesse pour un fluide turbulent limité par des parois ? Telle fut
la question posée par les méthodes semi-empiriques.

Déja en 1872, Boussinesq avait essayé de répondre a cette question en s’effor-

23. Sur les travaux de 1’école de Prandtl sur la couche limite laminaire et turbulente voir [Eckert
2007].

24. Prandtl lui avait assigné un poste de doctorat pour effectuer des études expérimentales
concernant la distribution des vitesses dans un écoulement turbulent.
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cant de conserver, pour ce qui concerne les équations du mouvement moyen 3.1,
la méme forme que les équations de Navier-Stokes pour un mouvement laminaire.
Dans ce but, il avait remplacé le terme 7;,,, par la forme (e%) ou € est un co-
efficient de viscosité turbulente qui ressemble a lui seul toute l'influence de la

turbulence. Mais c’est Prandtl qui a fait un lien entre la viscosité turbulente et le
terme non linéaire en créant un modele. En 1925, en reprenant la relation (63—;)

de Boussinesq, I'ingénieur allemand considere les particules du fluide turbulent
comme des molécules en collision dans la théorie cinétique des gaz, en faisant
des analogies entre le libre parcours moyen I qui définit la viscosité moléculaire
dans la théorie cinétique du gaz et la longueur caractéristique A de la viscosité
turbulente, appelée "parcours de mélange" (Mischungsweg), qui définit la viscosité
turbulente et les fluctuations transversales de la vitesse des particules. En 1930,
Von Karman développa une expression mathématique en terme de la moyenne
temporelle de la vitesse pour la quantité empirique A dans le cas d’écoulement
d’un liquide dans un tuyau lisse ou rugueux, en déduisant une loi logarithmique
pour le profil de la vitesse moyenne, en accord avec les expériences de Nikuradse.
L’année suivante, il ajoutera a ses résultats I’expression de la vitesse moyenne en
fonction de la distance y de la paroi, en discutant les conditions pres des parois et
a grand nombre de Reynolds, ou la viscosité v peut étre négligée.

Taylor avait anticipé ce type de recherches déja dix ans auparavant, en pré-
sentant une théorie du parcours de mélange analogue a celle de Prandtl pour
traiter les processus de diffusion de la chaleur et de la quantité de mouvement
dans I'atmosphére. Son mémoire, Eddy motion in the atmosphere (1915), différait
de celle du physicien allemand pour ce qui concerne les hypotheses adoptées.
D’apres Taylor, c’est le tourbillon qui se conserve lors du passage des particules
d’une couche a l'autre et non la quantité de mouvement, comme le supposait
Prandtl. Cependant, son article n’eut pas du succes chez ses contemporaines, dont
'attention était dirigée plus vers les problemes de frottement d’un fluide dans les
canaux et tuyaux que vers la turbulence atmosphérique [Battimelli 1986, 17].

3.1.2 Lathéorie statistique de la turbulence Taylor-Von Karman

L'approche semi-empirique que nous avons décrite ci-dessus inspirera une
théorie moins empirique, acceptée a la fois par les théoriciens et par les expéri-
mentateurs : la théorie statistique de la turbulence. Cette théorie fut inaugurée par
Taylor en 1935 et perfectionnée par von Karman au cours des années suivantes.
Nous donnerons ici quelques éléments de cette théorie, en nous focalisant sur ses
origines et ses premiers résultats autour de ces deux spécialistes de la mécanique
des fluides.
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Les idées statistiques de Taylor

Les origines de cette théorie remontent a 1921, date ou Taylor publia Diffusion
by Continuous Movements ([Taylor 1922]). Dans cet article, le physicien anglais
abordait le processus de diffusion turbulente, en donnant une interprétation
mathématique sur la base du modele brownien de Wiener et les idées statistiques
de Pearson 2°. Plus précisément, Taylor considéra un fluide turbulent supposé
incompressible et homogene, de facon a pouvoir avoir des conditions statistiques
identiques dans tous les points de I’espace. Sous ces conditions, le mouvement du
fluide turbulent est décrit par la trajectoire d’une particule qui bouge a une vitesse
uniforme u’. De plus le mouvement de la particule est limité a des déplacements
dans une unique direction, a savoir 1’axe x. En d’autres termes, si pendant un
intervalle ¢ la particule bouge a droite, pendant I'intervalle suivant t + £ elle peut
soit continuer a se déplacer a droite et suivre le méme parcours, soit subir une
inversion du mouvement (le chocs) et se déplacer a gauche. Ici, le mouvement n’est
uniforme qu’entre deux chocs (analogie avec molécules d’un gaz dilué). Sur la base
de ces déplacements aléatoires a droite et gauche, nous pouvons constater que la
particule du fluide turbulent suit un mouvement brownien a une dimension. Dans
ce contexte, il mit en place les idées statistiques de Karl Pearson pour introduire la
corrélation entre la composante d’agitation de la vitesse u a un instant quelconque
t, (u;) et la composante d’agitation de la vitesse de la méme particule apres un
intervalle fini de temps &, u;+£ :

Ully g

Vu?

dont I’écart type de u’ est supposé constant sur tous les intervalles de temps. Au
moyen de cette relation, Taylor définit la fonction de corrélation Rg permettant
de relier les fluctuations de la vitesse a I’instant ¢ aux fluctuations de la vitesse
a l'instant t + £ de la méme particule. La structure de ces fluctuations conduit
alors a traiter les deux composantes d’agitation u; et u;, , comme deux grandeurs
aléatoires, et a leur appliquer les méthodes statistiques apres avoir choisi une
définition adéquate des valeurs moyennes (temporelles ou spatiales). En d’autres
termes, en utilisant une moyenne temporelle et une description lagrangienne,
Taylor introduisit la fonction de corrélation pour étudier 'intensité avec laquelle
les fluctuations de la vitesse concernant u; présentent une allure tres voisine aux
fluctuations de la vitesse concernant u,_ .. Ensuite, c’est a partir de la définition de

REZ

25. Il s’agit d’une étude sur la capacité d’un fluide de diffuser des propriétés du fluide comme
la température, la chaleur, les fumées, la couleur ou d’autres propriétés qui adherent a chaque
particule du fluide pendant son mouvement.
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la fonction de corrélation et des propriétés statistiques, qu’il déduit a la fois la loi
de diffusion exprimant la distribution moyenne des particules apres un intervalle
de temps & et la distance X parcourue par la particule dans l'intervalle T :

u? thg—ﬁ—liﬁ
NPT

AT ot
X2 = 2u'2J J Red&dt
0 0

Quoi qu'il en soit, ce travail, publié sur la revue Proceedings of the London Mathema-
tical Society, n’attira pas 'attention des spécialistes de mathématiques appliqués
a cause de sa nature trop mathématique par rapport aux problemes de 1’époque
concernant les canaux et le tuyaux. D’un autre coté les mathématiciens se mon-
trérent tres intéressés a ses travaux, en particulier Norbert Wiener. Ce mathémati-
cien joua un role fondamental dans les recherches de Taylor, en lui empruntant les
outils mathématiques de son analyse harmonique pour étendre le probleme de la
note du 1921 au cas a deux dimensions. Au méme moment, Wiener trouva, chez
les idées de Taylor, une source d’inspiration pour sa théorie sur le mouvement
brownien. L'un apportait a ’autre une aide en tant que mathématicien, l’autre en

tant que physicien 2.

et

C’est seulement dans les années 1930 que la contribution de Taylor a connu
un large succes, dans un contexte ou la typologie des problemes envisagés et les
instruments techniques changerent profondément. Au début des années 1930, les
essais du laboratoire de Prandtl a Gottingen en Allemagne, du National Physical
Laboratory (NPL) en Grand Bretagne et du National Bureau of Standards aux
Etats-Unis (NBS), soutenu financiérement par la National Advisory Committee for
Aeronautics (NACA), permirent un amélioration des anémometres a fil chaud, qui
sont maintenant capables de suivre les fluctuations de la vitesse sur des fréquences
plus hautes (environ 5000 cycles par seconde) et d’effectuer des mesures suffisam-
ment précises des quantités intéressant la fonction de corrélation [Battimelli 1986,
34]. Au méme temps, les souffleries arriverent a produire une turbulence isotrope
artificielle grace a un systeme de grilles placé a une distance précise de la source
turbulente. ?’. De plus, les corrélations, qui étaient a la base de la théorie de la
turbulence de Taylor, pouvaient étre mesurées a travers un couple d’anémometres

26. Sur cette influence réciproque voir [Battimelli 1986, 23]

27. La turbulence est isotrope si les fluctuations de sa vitesse sont, du point de vue statistique,
les mémes dans toutes les directions et dans tous les points d’une section du fluide. La turbulence
de grille en soufflerie représente donc un cas idéalisé de turbulence développée qui permet une
comparaison entre les résultats théoriques et pratiques [Eckert 2008, 239].
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a fil-chaud.

C’est dans ce contexte que Taylor reprit les recherches de sa note de 1921 et il
publia la Statistical Theory of Turbulence (1935) [Taylor 1935] qui aura un grand
impact chez les mécaniciens des fluides des années 1930 et 1940. Dans son article,
Taylor utilisa la fonction de corrélation entre deux vitesses en deux points (ou
instants) du fluide pour introduire un nouveau concept dans la description statis-
tique du phénomeéne turbulent, a savoir le concept d’échelle. Dans ce contexte, il
envisagea deux définitions d’échelle de la turbulence, temporelle et spatiale, selon
que le systeme de la particule décrivant le mouvement turbulent est lagrangien
ou eulérien. Dans le cas d’une description lagrangienne, Taylor définit, a partir de

la fonction Rg, la longueur :
— T
ll = MZJ Rédcf
0

laquelle peut étre interprétée comme une mesure de 1’échelle de la turbulence qui
joue, dans la théorie statistique de la turbulence, le méme role que la longueur
A du parcours de mélange dans les méthodes semi-empiriques de Prandtl. La, le
processus turbulent se manifeste sur une échelle temporelle T qui rend stable
la moyenne méme alors que les mesures des vitesses d’agitation a un certain
instant sont corrélées avec les mesures des vitesses d’agitation des instants plus
voisins, en créant une situation analogue a ce qui se passe dans le cas de la
mécanique classique. Une fois dépassé cet intervalle de temps, la particule perd
sa corrélation avec les autres vitesses aux instants précédents et le processus
devient completement aléatoire parce que les vitesses d’agitation ne sont plus
des variables aléatoires corrélées mais indépendantes. Dans le cas eulérien, il
considéra la fonction de corrélation R, entre deux vitesses d’agitation en deux
points différents du fluide A et B, c’est a dire u), et uy:

] ]
_ Uplp

y_ —
u?

R

Ensuite, il introduit une deuxieme longueur qui donne une mesure de I’échelle
spatiale a partir de la taille moyenne des tourbillons impliqués dans le processus

turbulent : ,
12 = j Rydy
0

ou y est la distance entre A et B telle que R, = 1 si y = 0. L'échelle spatiale de la
turbulence est donc définie par le diametre des tourbillons. Elle joue le méme
role que /; dans le cas du systeme lagrangien : si la distance entre A et B (y)
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est plus petite que celle du diametre du tourbillon, alors une corrélation existe
entre ”,/4 et ”1,3- Dans le cas contraire, les deux vitesses seront des variables indé-
pendantes du point de vue statistique. 28. Toujours dans le méme article, Taylor
utilisa les propriétés statistiques de la turbulence qu’il venait de définir pour
étudier le taux moyen de dissipation de I’énergie, a partir duquel il introdui-
sit une troisieme longueur A qui représente la dimension du tourbillon le plus
petit, responsable des processus dissipatifs. Dans le cadre de ce probleme, afin
d’opérer une simplification et de réduire le nombre d’arguments inconnus dont
dépendent les fonctions utilisées, il suppose que le fluide turbulent est isotrope.
Afin de vérifier ses résultats théoriques, Taylor avait systématiquement utilisé les
données expérimentales des souffleries de la National Advisory Committee for
Aeronautics (NACA), fournies par Dryden ainsi que celles des souffleries de Got-
tingen, Caltech, et du National Physical Laboratory fournies par Simmons et Salter.

Outre la définition de la corrélation, de 1’échelle et de ’isotropie, Taylor intro-
duit un autre concept important capable de créer un lien entre la théorie statistique
de la turbulence et les expériences : le spectre de la turbulence. La note de 1938,
The Spectrum of Turbulence [Taylor 1938], apporta une grande contribution du
point de vue pratique. Dans cette note, Taylor discuta, a I’aide de la théorie de
Wiener, les connexions entre la transformée de Fourier de la fonction de corré-
lation R,, obtenue par des mesures simultanées des fluctuations de la vitesse en
deux points différents a distance x, et la distribution des fréquences, a savoir le
spectre F(w), mesuré par les fluctuations temporelles de la vitesse calculée dans
un point. Cet objet statistique, permettant la répartition de I’énergie sur toutes
les fréquences w dont chacune correspond a la taille d’un tourbillon, lui permet
d’étudier les fluctuations de la vitesse # dans un point en utilisant les composantes

harmoniques :
2Mwx

28. Le processus turbulent s’effectue sur différentes échelles de type temporelles et spatiales. En
effet, une fois dépassé le nombre de Reynolds critique, il y a un transport continu d’énergie qui
va des tourbillons placés dans I’échelle la plus grande aux tourbillons des échelles plus petites. A
travers des mécanismes d’interaction non linéaires, les grands tourbillons perdent une certaine
fraction d’énergie cinétique vers les tourbillons plus petits des échelles immédiatement inférieures,
lesquels vont diminuer progressivement leurs tailles a cause des effets dissipatifs de la viscosité, qui
augmentent en écrasant I’énergie cinétique jusqu’a faire disparaitre le tourbillon pres de I’échelle
la plus petite. Ce discours peut étre fait d'un autre point de vue, celui temporel, en prenant comme
point de départ I’échelle T, correspondant a I'intervalle de temps ot les tourbillons se trouvent
dans I’échelle la plus grande. Cette idée, appelé "Cascade d’énergie", a été énoncée par Richardson
en 1922, [Benzi 2011].
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Si F(w) est observé, nous pouvons calculer R, grace a :

Vice-versa, si R, est observé, nous pouvons calculer F(w) a I’aide de cette formule
[Figure 3.1]. Cette relation entre le spectre et la fonction de corrélation sera confir-
mée par les mesures de R, et F(w) en soufflerie menées par Simmons au NPL. Un
résultat analogue sera obtenu également par Dryden en 1937, qui avait étudié le
méme probléme, en obtenant des résultats en accord avec les mesures des anglais
[Dryden 1937].

Dans ces circonstances, la théorie statistique de la turbulence de Taylor inau-
gure un contexte ou I'approche méme change. L'applicabilité d’une théorie devient
un élément essentiel pour les ingénieurs, les physiciens et les mathématiciens, qui
commencent a fréquenter les laboratoires d’aérodynamique. Du méme coup, c’est
la nature du probleme qui change. L’étude des fluides non homogenes et asymé-
triques entre deux parois (ou une seule paroi dans le cas des canaux ouverts) est
remplacée par I’étude d’un fluide homogene, isotrope et " libre" (loin des parois).
Aux mots "contrainte de cisaillement", "frottement”, "influence des parois", "loi
de la résistance"," mélange turbulent" s’ajoutent désormais les mots "fonctions

"o "o

de corrélation”, "chemin aléatoire", "turbulence isotrope" et "analyse de Fourier"
[Battimelli 1986, 32].

La théorie générale de Von Karman

En 1936, Von Karman et Leslie Howarth, un étudiant de ’université de Cam-
bridge envoyé a Caltech par Sydney Goldstein a cette époque-la, développerent
une théorie statistique générale de la turbulence isotrope et homogene. En effet,
la théorie de Taylor reposait sur des exemples a une seule dimension. Dans le
cas d’un écoulement plan, méme si le mouvement d’ensemble de la particule est
uniforme, nous ne pouvons pas dire la méme chose pour le mouvement d’agita-
tion, et il est indispensable d’en donner une théorie cohérente a trois dimensions.
C’est dans ce cadre que Von Karman et Howarth introduisirent, dans leur On the
Statistical Theory of Isotropic Turbulence [von Karman et Leslie 1938], le concept
de tenseur de corrélation, qui prend en compte les corrélations latérales et longi-
tudinales entre deux vecteurs vitesses dans deux points différents P (uq, u,, u3) et
Py(uy4g,Upye,U345), séparés par une distance vectorielle r et a un instant donne.

Sous ces conditions, ils définirent le tenseur de corrélation R comme un tenseur
u;, blj

de deuxieme rang R; ; = pour i,j = 1,2,3 qui peut s’écrire dans la forme

u?
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suivante :
f(r,t)—gl(r,t)

R= >

rr+g(r, t)l

ou I est le tenseur unité et les fonctions f(r,t) et g(r,t) sont ce qui s’appellent des
"fonctions de corrélation double", a savoir des fonctions de corrélation entre u;
et u;, qui sont les composantes en i et j de la vitesse observées respectivement
au point P; et P,. Plus précisément, f(r,t) est la fonction de corrélation pour
deux vitesses quelconques unidirectionnelle le long de la ligne P, P, alors que
g(r,t) est la fonction de corrélation pour deux vitesses qui se déplacent dans une
ligne perpendiculaire a P, P,. Ensuite, Von Karman et Howarth généraliserent ce
concept au cas des trois composantes de la vitesse u;, u;, uy ("fonction de corréla-
tion triple") ou u; et u; sont les vitesses observées aux points P; alors que uy est
observée au point P,. Leur but était d’appliquer tous leurs résultats a I’équation
de Navier-Stokes, afin d’obtenir "l’équation de Karman-Howarth", encore appelée
I""équation de la propagation de la corrélation” [von Karman et Leslie 1938, 205].
L'importance de cette équation réside dans le fait qu’elle permet de comparer
et confirmer plusieurs propriétés obtenues auparavant par Taylor a propos de
la fonction de corrélation, la dissipation de I’énergie et des tourbillons. De plus,
I’étude de ses solutions, a petit ou grand nombre de Reynolds, permet de déduire
d’autres nouveaux résultats sur la turbulence isotrope pas seulement pour Von
Karmén mais aussi pour d’autres spécialistes comme Kolmogorov par exemple %°.

La plupart des résultats seront comparés avec les données expérimentales
obtenues par Dryden. De plus, une note de Taylor de 1937, The statistical theory
of isotropic turbulence, montre que la corrélation entre les deux vecteurs vitesse
en deux points prédite par Von Karman est confirmée par les essais de L.E.G.
Simmons dans le National Physical Laboratory. La théorie Taylor-Von Karman
influencera et deviendra une source d’inspiration pour les travaux théoriques de
Prandtl, Wiener, Kolmogorov et d’autres physiciens, ingénieurs et mathématiciens.
De plus, elle constituera un guide pour des mesures et des essais en soufflerie
conduits par les expérimentateurs comme Dryden et ses collaborateurs de la
NACA-NBS 3°. Nous verrons dans les sections qui suivront quel est son impact sur
I’école francaise de la turbulence.

29. Sur la contribution de Von Karman a la théorie statistique de la turbulence voir [Leonard et
Peters 2011].

30. Voir l'article de Battimelli [Battimelli 1986, 47] pour la liste des travaux expérimentaux de
Dryden qui se sont inspirés de la théorie de Taylor-Von Karman.
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® Observed (Rifigd)

® -j: F(n)cosl%mdn

x (ins,)

Ficure 3.1 — Les valeurs de R(x) calculées a partir de F(w). Nous pouvons remar-
quer que les résultats théoriques sont en accord avec les résultats expérimentaux
[Taylor 1938, 481].
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3.2 La Commission de la Turbulence Atmospheérique
(1935-1940)

En avril 1935, I’étude théorique et expérimentale de la turbulence atmosphé-
rique a été confiée par le ministére de I’Air a un groupe de chercheurs, qui consti-
tuent une commission présidée par le directeur de I’Office national météorologique
(ONM) 3!, Philippe Wehrlé 32. Ses membres comprenaient des collaborateurs de
’ONM, parmi lesquels le directeur de la recherche 8 'ONM Georges Dedebant 33
et le sous-chef de Section Technique a 'ONM Albert Baldit, un ingénieur en chef
de I’Aéronautique (Paul Dupont) et quelques professeurs de mécanique des fluides,
comme Albert Métral, Henri Bénard (institut de mécanique des fluides de Paris),
Pierre Idrac (professeur a I'Institut océanographique) 3* et Kampé de Fériet.

Dans I’Arrété du 27 avril 1935, le ministre de l’Air justifie les raisons de
la création de cette commission, en soulignant la nécessité de créer une école
francaise de la turbulence fondée sur une collaboration active parmi différents
scientifiques, une école qui, a la différence d’autres nations, était encore absente
sur le terrain francais :

"L’étranger a parfaitement compris 'importance de cet ordre de
recherches [sur la turbulence atmosphérique et la théorie statistique
de la turbulence], témoins les récents travaux parus en Allemagne et
en Angleterre notamment, et qui nont pas d’homologues en France.

31. L'Office National Météorologique, rattaché au ministére de I’Air a partir des années 1930,
fut créé en 1921 afin d’unifier le service météorologique. Sur son histoire depuis sa création, son
budget, son activité et son personnel voir [météorologique de France 2011]. Sur une histoire plus
générale, du Bureau Central Météorologique a Météo France, en passant par I’'ONM et Philippe
Wehrlé, voir le livre [Roy 2012].

32. Philippe Wehrlé (1890-1965), ancien éléve de 1’Ecole polytechnique, fut directeur de ’'ONM
de 1934 a 1944. Puisque le corps d’ingénieurs de la météorologie n’existait pas encore, il sort de
I’Ecole Polytechnique en tant qu’ingénieur de l’aéronautique. En 1921, lors de la fondation de
I’ONM, il est nommé chef de la Section des Avertissements et il consacre son activité de recherche
au probleme de la prévision du temps. Convaincu de I'importance de la météorologie dans le
camp de ’aviation, il donne également des cours sur ce domaine a I’Ecole nationale Supérieure
de I’Aéronautique. De plus, ses recherches sont marquées par une profonde volonté de mettre de
l'ordre dans les sciences météorologiques en vue des applications pratiques dans l’aéronautique.
Sur sa vie et sa contribution scientifique voir [Juvanon du Vachat 1995].

33. Georges Dedebant (1902-1965) fut lui aussi un ancien éléve de I’Ecole Polytechnique qui
sort dans le corps du génie. Avant de devenir, en 1934, directeur de la recherche a 'ONM et
responsable de I’enseignement et des travaux pratiques de la météorologie de I’Ecole nationale
supérieure de l'aéronautique, il fut chef de la Section de 'ONM au Maroc ou il participe a des
travaux de climatologie. Sur cet ingénieur voir [Juvanon du Vachat 1995].

34. La collaboration de Pierre Idrac a été interrompue apreés quelques mois a cause de son déces
précoce, intervenu en juin 1935.
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Pour remédier a cette carence, il nous a paru qu’il n’était pas suffisant
d’encourager les suggestions individuelles de recherches. [..] Que 'on
nous entende bien : il ne s’agit pas de créer une Commission de plus
honorifique et "palabrante"; nous n'employons le mot de "Commission"
qu’a défaut d’un terme plus exactement approprié. En réalité, il s’agit
d’une association active des chercheurs qualifiés se substituant a une
poussiere d’effort individuels, pour rétablir et tenir a jour un plan
détaillé et complet de recherches sur la turbulence atmosphérique,
faisant état, bien entendu, des travaux étrangers, et pour poursuivre la
réalisation de ce programme de travail jusqu’a aboutissement, en orga-
nisant elle-méme les recherches et les mesures nécessaires, réparties
entre ses membres ou, le cas échéant , confiées a certaines collectivités
ou individualités auxquelles elle ferait appel” [Dupont 1938, 2] .

Cette commission s’inspirait de la Wind Structure Committee, une association
britannique qui s’occupait de la turbulence atmosphérique dans les régions bri-
tanniques >> [Dupont 1938, 2]. Conscients du retard scientifique et technologique
de la France, les membres de la Commission de la turbulence atmosphérique
avaient comme objectif de coordonner et d’actualiser les recherches sur la turbu-
lence atmosphérique entreprises en France. Leur idée était de perfectionner la
théorie grace a des applications fréquentes et donc de combler les lacunes assez
considérables dans ce domaine. A ce propos, la commission s’engageait a effectuer
des études théoriques, des mesures en laboratoire, dans 'atmosphere et en vol,
la réalisation du matériel expérimental et les applications a la météorologie et
I’aéronautique.

Ainsi, I'aérologie peut-elle étre étudiée dans ce cadre grace a la collaboration
entre spécialistes de météorologie et de mécanique des fluides :

" L'objet propre de la météorologie est 1’étude de 'atmosphere
a I’échelle synoptique; au laboratoire de mécanique des fluides, au
contraire, on étudie, par exemple, I'interprétation d’un tracé anémome-
trique correspondant a des perturbations dans les souffleries, des parti-
cules d’air dont la dimension va de quelques centimetres a quelques
metres. Entre les deux s’établit la discipline qu’on a pris depuis pour
habitude de désigner sous le nom d’Aérologie; la précision de son
échelle correspond a des particules de quelques metres a quelques

35. Cette commission a joué un role fondamental dans les mesures concernant la structure du
vent. Ses membres effectuaient leurs essais a Cardington, sur un terrain comprenant sept poles
équipé par des anémomeétres de Dines, thermometres électriques. L'un de ces membres, A. Giblett,
publia en 1932 un livre contenant un considérable nombre de données obtenu pendant ces mesures
[GIBLETT 1932]. Malheureusement, nous n’avons pas d’autres éléments qui nous permettent de
mieux décrire la nature de cette commission. Elle mériterait une plus ample étude.
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centaines de metres; des mouvements d’agitation turbulents sur le
mouvement moyen défini par cartes synoptiques de la Météorologie ;
c’est ce domaine qui constitue le champ d’activité de la Commission
de la Turbulence Atmosphérique. " [Kampé de Fériet 1936a, 4]

Le programme des travaux de la Commission était le suivant :
1. étude descriptive de la turbulence
2. étude statistique de la turbulence
3. mécanique de la turbulence
4. applications a la météorologie
5. applications a ’aéronautique

La derniére activité, la plus pratique, était conduite sous la direction de I'ingénieur
Dupont et comprenait les recherches aérologiques de 'IMFL et de ’'ONM a la
Banne d’Ordanche. Dans ce cadre, Kampé de Fériet avait effectué des observations
et plusieurs essais en vol, et 'IMFL était en étroite collaboration avec I’'ONM,
comme nous le verrons dans ce chapitre, a la fois sur le plan des recherches
théoriques qu’expérimentales. De plus, a 'IMFL, Wehrlé avait installé sur celui
un poste météo, sous la responsabilité d’abord de Jean Sauvegrain et ensuite de
Georges Rollin 3. En revanche, I'Institut de Mécanique des Fluides de Paris ne
semble pas prendre part a ces campagnes aérologiques ou collaborer avec 'IMFL
et 'ONM; ses membres s’occupaient plutot de la réalisation de I'appareillage
en laboratoire : Péres et Malavard avaient mis au point un anémometre a quartz
piézoélectrique qui avait une extréme rapidité de réponse ; Bénard un appareil
pour rendre visibles les tourbillons cellulaires et un deuxieme appareil pour

évaluer le coefficient de la turbulence en un point par correction calorifique 3.

3.3 Wehrlé et Dedebant. Une "école" francaise de la
turbulence

Au sein de la Commission de la Turbulence Atmosphérique, les recherches
théoriques avaient suscité la création d’un groupe de recherche autour de Phi-
lippe Wehrlé et Georges Dedebant. Ce groupe, bien qu’il était moins connu par
rapport aux autres, fut congu, avec le méme esprit que le solitaire Taylor, Burgers,
I’école allemande de Prandtl, et celle américaine de Von Karman. Il s’agit d’'un
groupe assez hétérogene et varié, hétéroclite, qui comprenait des collaborateurs de

36. Sur ce poste voir le 2¢chapitre.

37. A propos des travaux de I’équipe de Bénard, voir I’article de Wesfreid [Wesfreid 2006]. Sur
son approche entre la théorie et la pratique et sur ses travaux reliant la cinématographie a la
science voir 'article d’Aubin [Aubin 2008-09].
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Philippe Wehrlé, notamment G. Dedebant, P. Schereschewsky 38 M. Kiveliovitch
mais encore d’autres personnalités étrangeres a 'ONM notamment J. Kampé de
Fériet, J. Bass 3?, J. Moyal 40 R. Failletaz, M. Luntz*!, A. Gido*? et J. Roulleau
[Juvanon du Vachat 1995, 159].

En se référant a ce groupe, est-ce que nous pouvons parler d’une "école" fran-
caise de la turbulence ? En histoire des sciences le mot "école" est souvent ques-
tionné car on risque parfois de tomber sur ’idée naive : "ensemble d’étudiants
(doctorants) et leur maitre". Plusieurs historiens ont essayé de lui donner une

définition en lui associant le concept de laboratoire et le travail expérimental entre

38. Leon Philippe Schereschewsky (1892-1980) est un ancien éléve de I’Ecole Polytechnique et
de I'Ecole des Mines. Mobilisé en 1914, il dirigera le Service Météorologique des Armées. Aprés
la guerre, il fera partie de 'ONM ou il donnera des contributions importantes en météorologie
dynamique et dans I’émergence de la prévision numérique.

39. Jean Bass (1913-2007) fut un ancien éléve de 1’école Polytechnique (classe 1932). Apres
une année a I’Ecole de I'Air (Versailles), en 1935 il entrera a I'Ecole Supérieure Aéronautique et
en méme temps il s’inscrira en licence de mathématiques a l'université de Paris ou il passera
le certificat de licence de Géométrie, enseigné par E. Cartan a ’époque. En 1945 il fut mis a la
disposition de I'Institut de Mécanique des Fluides de Paris et en 1948 il soutiendra une these
avec un jury composé par le statisticien Darmois, Villat et le physicien L. de Broglie. En 1951,
il succéde alors a Paul Lévy en 1951 comme professeur de mathématiques a I’Ecole nationale
supérieure des mines de Paris, et pour une année universitaire de 1953 a 1954, est professeur
a I’école nationale supérieure de mécanique a Nantes. De 1954 a 1968, il assurera des cours de
mathématiques a I’Ecole supérieure d’aéronautique ou il restera jusqu’en 1968. Ses cours de
mathématiques furent publiés en plusieurs tomes et volumes, et donnérent un nouvel élan a la
formation des ingénieurs, en introduisant dans un cours d’ingénierie des nouveaux concepts
comme l'intégrale de Lebesgue et le calcul tensoriel. En 1971, il deviendra professeur aussi a
I'université de Paris. Ses contributions tournent autour des fonctions pseudoaléatoires et leurs
applications dans la théorie de la turbulence.

Je tiens a remercier Jean Dhombres pour les informations biographiques sur Jean Bass.

40. José Enrique Moyal (1910-1998) fut un physicien australien, spécialiste en ingénierie aé-
ronautique et dans 1’étude des connexions entre statistique et mécanique quantique. Apres sa
premiére formation a Tel Aviv, il s’installera a Paris ot il suivra des cours a I’Ecole Supérieure
d’Electricité, a I'Institut de Statistique, et a I'Institut Henri Poincaré. C’est dans ce contexte qu’il
rencontre Wehrlé et Dedebant. Aprés la guerre, il deviendra professeur de mathématiques a
I’'Université de Macquarie a Sidney.

41. Michel Luntz (1909-?) est un physicien russe, il travaille dans I'’équipe de Bernard a I'Institut
de Mécanique des Fluides de Paris, entre 1931 et 1937 et entre 1938-1939 a 'ONM. Apres des
années de captivité pendant la guerre, il fera partie de 'ONERA. Sur ce physicien voir [Wesfreid
2006].

42. Antoénio Gido (1906-1969) fut un physicien portugais spécialiste en météorologie et géophy-
sique. Apreés ses études a I’'Université de Coimbra, il décide de passer des années a I'Institut de
Physique du Globe de Stasbourg et ensuite a Paris 'ONM ou il entreprendre des collaborations
professionnelles avec Wehrlé et Dedebant en ce qui concerne la théorie des perturbations en
météorologie. Suite a la guerre, il rentrera en Portugal, a I'Université de Lisbonne.
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professeurs (fort pouvoir institutionnel) et étudiants (John Morrell [Morrell 1972])
qui interagissent entre eux de fagon continue, sociale et intellectuelle (Gerald L.
Geison [Geison 1981]). Cette définition s’est développée dans le temps ; I’historien
John Servos, par exemple, donne un apercu de ces définitions dans [Servos 1993].
D’apres I’historienne des mathématiques Karen Parshall, la définition d’école en
histoire des sciences n’est pas toujours applicable en histoire des mathématiques.
En effet, dans ce dernier cas, cette définition ne peut pas étre toujours associée au
développement d’un laboratoire scientifique, ce qui la mene a proposer une nou-
velle définition en ce qui concerne une école de recherche mathématique [Parshall
2004]. Selon sa définition, les membres d’une école ne sont pas nécessairement les
doctorants d’un maitre, I'important c’est que tous partagent la méme approche
commune. Par exemple, d’apres la définition de Parshall, I’école de Noether peut
étre définie comme une école méme si ses membres ne sont pas des étudiants de
Noether mais des personnes qui font partie de son milieu, et méme si Noether
n’a pas un pouvoir institutionnel fort en divergeant, pas suite, de la définition de
Morell.

Dans le contexte du groupe autour de Wehrlé et Dedebant, la question est
compliquée car dans ce cas il y a a la fois des théoriciens et des expérimentateurs
qui interagissent dans le méme contexte institutionnel, la Commission de la Tur-
bulence dont Wehrlé est le président et qui disposent de laboratoires scientifiques
(ONM, IMFL et Institut de Mécanique des Fluides de Paris). Dans ce sens-1a, elle
semble s’inscrire dans les définitions proposée par les historiens des sciences. Au
méme temps, cette école pourrait aussi étre définie dans le sens de Parshall car
ses membres ne sont pas nécessairement des étudiants de Wehrlé et Dedebant,
mais des collaborateurs de I'ONM et d’autres étudiants ou professeurs provenant
d’autres instituts qui développent les idées théoriques de Wehrlé et Dedebant en
partageant la méme approche fondée sur un point de vue statistique de la théorie
de la turbulence. Malgré les difficultés d’insérer cette école dans I’'une ou l'autre
définition, tous ces éléments nous incitent a utiliser le mot école pour désigner le
groupe de recherche qui s’est constitué autour des deux polytechniciens.

Leurs idées sont exposées dans une série de publications et de cours, pour la
plupart parus entre 1934 et 1945 et consultables dans la bibliotheque de Météo
France *3. Ce qui distingue cette école est la circulation de leurs idées. En exami-
nant la bibliographie des autres écoles, entre autres celles anglaise et américaine,
nous pouvons remarquer qu’elle contient tres peu de livres consacrés a la turbu-
lence [Davidson et.al. 2011]. Pour la plupart, il s’agit de mémoires et conférences

43. J'en profite pour remercier le responsable de la bibliotheque de Météo France de Paris, Pierre
Paillot, pour 'aide apportée dans la recherche des publications de Wehrlé et Dedebant.
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parus dans des périodiques impliquant I’entiére communauté internationale de
mécanique des fluides autour des ICAM. En revanche, la bibliographie de 1’école
francaise comprend quelques livres ([Wehrlé 1956, 460 pages]) ainsi que de longs
articles de 50 a 100 pages dans la méme revue ([Dedebant et Wehrlé 1944a] et
[Dedebant et Wehrlé 1944b]) a coté d’autres formes de publication, notamment
des exposés didactiques, des conférences, de notes envoyées a I’Académie des
Sciences et a la revue la Météorologie. A I'exception de la communication tenue lors
de 'ICAM 1938 aux Etats-Unis grace a Kampé de Fériet, il semble que leur théorie
soit bornée a une circulation nationale, destinée surtout au milieu de la météorolo-
gie, ce qui a eu pour effet d’en constituer une théorie non suffisamment comprise
ou partagée parmi la communauté internationale de mécanique des fluides. De
puis, une vue d’ensemble détaillée de leur théorie se trouve dans l’ceuvre de Jean
Bass [Bass 1946] consacré au role des théories modernes du calcul des probabilités
et statistique mathématique dans ’étude de la turbulence des années 1930-1940 44,

Cette section est consacrée a la présentation des idées de 1’école de Wehrlé et
Dedebant développées entre 1934 et 1940. A ce propos, la section est structurée
en quatre sous-sections. Les premieres trois sous-sections analysent d’abord leur
ré-interprétation en langage purement statistique des théories semi-empiriques de
Prandtl et von Karman (premiere sous-section) et ensuite de la théorie de la turbu-
lence développée de Taylor-von Karman (deuxiéme sous-section) et de I’étude des
équations de Navier-Stokes (troisiéme sous-section). Dans ce contexte, nous allons
approfondir la deuxiéme sous-section puisque c’est dans leur ré-interprétation de
la théorie de Taylor-von Karman que nous pouvons retrouver les idées originales
de leur théorie, fondée sur la notion d’étage de perturbation (qui généralise le
concept d’échelle du cas de la turbulence en soufflerie au cas plus complexe de la
turbulence atmosphérique) et le caractére aléatoire de la turbulence d’un fluide
comme une propriété fondamentale dans le domaine de la météorologie et de la
turbulence atmosphérique. La, nous montrerons que les fluctuations de la vitesse
seront traitées comme des champs aléatoires définis a partir des courbes de fre-
quences et non plus par des courbes régulieres comme chez leurs prédécesseurs,
ce qui permet de donner une justification de leur théorie "purement statistique"
sur le plan expérimental. Le calcul stochastique se fondera sur le concept de déri-
vée aléatoire du mathématicien russe Slutsky, a partir duquel ils développeront
une analyse aléatoire visant a étendre les regles de calcul de I’analyse classique.
Nous mettrons en lumiere le fait que ce sont des conceptions statistiques don-
nées par l'expérience et les courbes de fréquences qui définissent leur concept
de fonction aléatoire plutot que les théories rigoureuses des fonctions aléatoires

44. Ce traité, destiné aux ingénieurs de ’aéronautique, fut rédigé sous la demande du Groupe-
ment des Recherches Aéronautiques Francaise (GRA) entre 1941 et 1943.
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des mathématiciens Wiener ou Kolmogorov. Nous verrons que le support de
leurs idées ne sera pas le calcul des probabilités, mais la théorie cinétique des
gaz et les distributions statistiques de chacune des propriétés scalaires du fluide 3.

Enfin, dans la derniére sous-section nous passerons de ce plan théorique a
celui expérimental pour montrer que leurs idées visant a donner une approche
purement statistique a la théorie de Taylor-von Karman sont en accord avec les
données expérimentales obtenues dans les laboratoires de 'IMFL, qui a I’époque
collaborait avec 'ONM dirigé par Wehrlé dans le cadre de la Commission de la
Turbulence Atmosphérique. A ce propos, nous mettrons l’accent sur le role fonda-
mental que Kampé de Fériet jouera au sein de cette école, dans la collaboration
avec son équipe visant a donner une légitimation expérimentale de leur théorie.
Cette théorie montre un exemple francais de la nouvelle approche théorique-
pratique du probléme de la mécanique des fluides inaugurée par Prandtl, Taylor
et Von Karman.

3.3.1 Une approche "purement statistique"

Les premiers travaux de Wehrlé et Dedebant remontent a 1934, un an avant la
publication de la célebre note de Taylor sur la théorie statistique de la turbulence.
Dans le méme esprit que Prandtl et Von Karman, les premieres recherches se
penchent sur des problemes concernant I’écoulement des fluides turbulents au
voisinage d"une paroi. Ce qui change est 'approche. Prandtl et von Karman avaient
utilisé des méthodes empiriques alors que Wehrlé et Dedebant adopterent un
point de vue qui définissent comme "purement statistique", différent aussi de celui
de Taylor parce qu’il s’appuie sur la théorie cinétique des gaz. Au contraire des
méthodes semi-empiriques de Prandtl et von Karman, leurs travaux ne se fondent
pas sur des analogies entre le mouvement d’agitation turbulent et la théorie ci-
nétique des gaz. Plutdt, cette derniere constitue son support, ce qui leur permet
d’aboutir a une théorie plus générale incluant la description de la turbulence et le
contexte des équations de Clausius et Boltzmann.

Dans le mémoire envoyé a I’Académie des Sciences, Sur la similitude statistique
dans les mouvements turbulents des fluides [Dedebant et. al. 1934], Wehrlé, Dedebant
et Schereschewsky écrivent :

"Il parait d’un grand intérét d’adopter dans la théorie de la turbulence,
un point de vue résolument statistique, c’est a dire de poser une "dé-
coordination" compléte dans 1’espace et dans le temps du mouvement

45. Sur 'histoire de la théorie cinétique des gaz voir par exemple [Barberousse 2002] ainsi que
les publications de Stephen G. Brush.
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perturbé. Ainsi congue, la théorie de la turbulence peut étre calquée sur
la théorie cinétique, abstraction faite de ce qui dépend du phénomene
des chocs".

D’apres eux, les propriétés du mouvement turbulent ne doivent pas étre entre
les vitesses de différents points du fluide mais entre les lois de distribution sta-
tistiques des vitesses en ces points. C’est cette loi qui est la principale source de
renseignements sur la structure du champ de vitesse turbulent. Plus précisément,
étant donnée une turbulence d’échelle T, la fonction de distribution f(u’,v’, w’) est
la loi statistique selon laquelle les fluctuations de la vitesse turbulente (u’,v’, w’)
en un point P se distribuent pendant un temps T, défini comme la période de
temps sur laquelle les moyennes de (1, v’,w’) sont nulles (ce qui traduit bien que
T est I’échelle de la turbulence considérée). Cette loi est supposée ne s’écarter que
peu de la loi de distribution de Maxwell :

Fu v, w) = o', v, w)e o (3.2)

. , 2 ’ s T by
ou o est leur écart type tel que %5 est I’énergie cinétique moyenne d’agitation, €
est ’énergie dissipée dans la particule (taux de dissipation), et f est la fonction
de distribution de Maxwell correspondant a I’état d’équilibre moyen du fluide :

, , , 1 _u/2+v/22+w/2
folu', v w) = ———e
(V2mo)2

Dans leur note, ils se proposent de remplacer le principe de similitude de Von
Karman par une "similitude purement statistique". Selon le principe de Von
Karman, dans un écoulement dont les lignes de courant sont paralleles, les
moyennes des composantes d’agitation (par exemple le terme u’v’) des vitesses
seraient identiques si ces dernieres sont faites sur un changement d’échelle de
temps approprié (changement du temps d’observation T), variable en sorte que
le mouvement d’agitation est organisé partout dans la méme maniere. Ainsi, ils
veulent montrer que "les relations de Von Karman, et celle plus classique encore
de Prandtl, s'obtiennent en écrivant seulement que les lois de distribution de
vitesses perturbées deviennent identiques par un certain changement d’échelle".
A travers ce principe, ils remplacent le concept de "moyenne des vitesses" avec
celui de "fonction de distribution des vitesses", ce qui "implique une hypothese
beaucoup plus large que celle de Von Karman".

Dans le détail, ils considerent un écoulement quasi-permanent a deux dimen-
sions dont U(p), V = 0 sont les composantes de la vitesse d’ensemble et u’,v’ les
composantes de la vitesse turbulente, dont les moyennes sont nulles sur un temps
7. En vue de comparer les fonctions de distribution f(u’,v’,y) aux différents points
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du fluide, ils supposent que le nombre N des fluctuations mesurées est le méme
en chaque point, ce qui veut dire que le temps d’observation 7 doit étre variable de
point en point. La, T devient alors le temps nécessaire pour que dans chaque point,
on observe le méme nombre de fluctuations N. Puis, ils construisent leur principe
de similitude statistique, en imposant que les surfaces de distribution des vitesses
¢(u,v,y) - déduites de f (¢ n’est que la fonction obtenue par adimensionnement
de la fonction f) avec u = ”;’, V= %/ - soient identiques aux premier et deuxieme
ordres de son développement autour d’une quantité qui dépend de 77 = £. Cela se
traduit par le fait que les termes du premier ordre de 7 sont indépendants de y.
A partir de ce principe de similitude et d’autres considérations empruntées a la
théorie cinétique des gaz et ’analyse dimensionnelle, ils montrent que les deux
termes du premier ordre sont :

tU’ = const, o1’ = const (3.3)

ou les constantes dépendent des caractéristiques du fluide et des parois qui le
limite. Enfin, a partir de la définition du changement d’échelle :

2
1 1y

o~ ~ 3.4
o (3.4)

T

) 7
T U,

ils retrouvent les expressions de Prandtl et de Von Karman du parcours moyen A,
du coefficient d’échange turbulent et de la force de frottement.

Dans une deuxieme note publiée 'année suivante, les deux relations et

seront obtenues par une voie différente [Dedebant et. al. 1935]. Il s’agit de la
meéthode fondée sur le maximum de probabilité, a savoir une application du théo-
reme de Liouville au cas de la turbulence qui prend en compte la probabilité @
de la configuration au point y pour un volume de fluide composé de N particules
passant par ce point, définie par une fonction de distribution f qui dépend de la
vitesse turbulente (u’,v’,w’) et des coordonnées des particules (&£,#,C). Dans ce
cadre, ils retrouvent une troisieme relation qui conduit a la loi logarithmique de
distribution de la vitesse d’un écoulement turbulent le long d’une paroi.

En un mot, nous avons vu comment les problemes semi-empiriques de Von
Karman et Prandtl sont abordés avec une approche completement différente.
Comme chez les spécialistes allemands et américaines, ces investigations théo-
riques ont donné lieu a des vérifications numériques et a des essais en soufflerie qui
montrent un accord avec l'expérience. L'arrivée de la théorie statistique de Taylor
en 1935 marquera la fin de ce type de travail. En effet, a partir de ce moment-la,
ils dirigeront leur approche purement statistique vers la nouvelle théorie du phy-
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sicien anglais a laquelle ils donneront une ré-interprétation originale fondée sur
le concept d’étage de perturbation et un point de vue aléatoire de la fluctuation de
la vitesse.

3.3.2 Une théorie légitimeée par I’expérience
Le role du concept d’échelle

Dans la théorie Taylor-Von Karman, ce sont les "particules" composant le fluide
et leur mouvement d’agitation qui caractérisent la turbulence. A cette époque-la,
cette définition était encore peu précise et nécessitait une plus ample explication.
Dans ce contexte, Wehrlé et Dedebant se sont posés la question suivante :
la notion de particule a t-elle une signification physique ou cette notion, au
contraire, est-elle une simple commodité mathématique ?

Dans la recherche d’une réponse, ils avaient fortement insisté sur le role
d’échelle en mécanique des fluides et en météorologie, qui les avait conduit a
réfléchir plus profondément sur cette notion et sur son lien avec I’échelle de la
turbulence définie par Taylor, en découvrant par la suite les étages de perturba-
tions [Dedebant et Wehrlé novembre 1938], [Dedebant et Wehrlé 1935], " qui
seuls permettent d’introduire ordre et clarté dans l'interprétation des faits expé-
rimentaux" [Kampé de Fériet 1937b, 377]. En d’autres termes, ils donnerent a la
notion d’échelle et de particule utilisée par Taylor une conception météorologique
en permettant de lui donner un sens physique. Au contraire de la turbulence en
soufflerie, I’atmospheére, considérée dans son ensemble comme un milieu unique, a
I'avantage de présenter une gamme d’échelles visiblement plus étendue. A chaque
définition de ’échelle correspond un certain niveau de turbulence et un découpage
de 'atmospheére en domaines élémentaires, chacun doté d’une certaine valeur
constante de température, pression, vitesse, densité, énergie cinétique, etc. Les
mesures faites avec des instruments, dont la précision est adaptée a cette échelle,
doivent donner des résultats constants dans chaque domaine élémentaire.

D’apres Wehrlé et Dedebant, ce sont ces domaines élémentaires qui jouent le
role de "particules” d’un fluide. En passant d’une échelle a celle immédiatement
inférieure, la situation devient de plus en plus complexe : chaque domaine élémen-
taire (ou particule) de I’échelle précédente se décompose a son tour en d’autres
domaines élémentaires. L’échelle la plus grande est I’atmosphere du globe, dont
les distances et durées sont relativement considérables par rapport a I’échelle hu-
maine. Les mouvements de I'atmosphere définissent la circulation générale laquelle
est différenciée par la tropospheére, la stratosphere, les fronts polaires etc. Immé-
diatement au-dessous, se place I’échelle synoptique dont les domaines élémentaires,
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les particules synoptiques, sont des masses d’aire relativement bien définies a savoir
les perturbations, les cyclones et les anticyclones. Ces domaines élémentaires sont
considérés comme des particules en mouvement d’agitation turbulente par rap-
port au calme de la circulation générale qui joue le role de mouvement d’ensemble.
A cette échelle de turbulence qui vient d’étre définie, Wehrlé et Dedebant font cor-
respondre la définition d’étage de perturbation. A chaque étage de perturbation, la
vitesse d’une particule sera la somme de la vitesse d’ensemble (vitesse d’agitation
de I’étage supérieure) et de la vitesse d’agitation. Le dernier étage de perturbation
est celui ou les particules coincident avec les molécules : c’est le chaos moléculaire
de la théorie cinétique des gaz.

Jusqu’a ce moment-la, Taylor, Von Karman, Prandtl et les autres aérodyna-
miciens travaillant en soufflerie avaient tendance a n’accepter qu’un seul étage
de perturbation, entre le mouvement moléculaire et le mouvement uniforme
d’ensemble qui était décrit par les équations de Navier-Stokes d’'un mouvement
laminaire. Ce concept montre comment leur théorie ne concerne pas seulement la
turbulence en soufflerie limitée aux fluides incompressibles comme chez Taylor
et Von Karman, mais, en envisageant le cas de la turbulence atmosphérique, ils
conférérent a leurs recherches un caractére plus général, dans le but d’appliquer
les résultats obtenus a la météorologie.

Afin de montrer concretement la validité de leur raisonnement, ils utiliserent
comme support la théorie cinétique des gaz et le point de vue eulérien dans I’étage
de perturbation entre le chaos moléculaire et le mouvement moyen accessible aux
équations de Navier-Stokes. Dans ce contexte, un anémometre permettait d’avoir
a disposition une moyenne sur les vitesses des molécules passant pendant un
intervalle de temps At dans un volume Aw entourant un point P. La, le procédé
statistique utilisé pour confronter les propriétés du mouvement d’ensemble et
celles de ses sous-ensembles, a savoir les mouvements d’agitation, fut le crible.

Plus précisément, sous I’hypotheése que le fluide est en mouvement stationnaire 4°,

ils subdiviserent un intervalle de temps relativement long en fractions de durée %
numérotées 1,2,..,n et ils grouperent d’un coté les intervalles de numéros impairs
et de l'autre coté de numéros pairs. Ils montrerent alors que si les deux moyennes
des vitesses moléculaires calculées sur tous les intervalles pairs d’une part et tous
les intervalles impairs d’autres part, sont identiques, alors leur valeur est égale a
la moyenne générale calculée sur un intervalle tres long quelconque. Au contraire,
si les deux moyennes sont distinctes, alors le procédé du crible révélera l’existence

d’une échelle supérieure correspondant a une turbulence d’échelle T, c’est a dire

46. Un mouvement est stationnaire si la moyenne des vitesses (%, v, w) pour un intervalle de
temps assez long a une valeur constante quel que soit cet intervalle.
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a un étage de perturbation T. D’apres cette définition, le spectre de la turbulence
est ’ensemble de tous les étages de perturbation T, ... Ty.

Les variables aléatoires dans la description du phénomene turbulent

Outre le concept d’étage de perturbation, "le pas en avant" [Kampé de Fériet
1937b, 388] qu’a impulsé 1’école francaise a I’étude de la turbulence consiste en
la description du phénomene turbulent a travers I'introduction d’un champ de
variables aléatoires. En d’autres termes les fluctuations de la vitesse turbulente sont
traitées par Wehrlé et Dedebant comme des variables aléatoires. Plus précisément,
soit & une propriété quelconque du fluide (pression p, température 0, vitesse
(u,v,w), densité p etc.) et m la valeur moyenne au point P sur tous les intervalles
de temps de durée % (que nous numérotons 1, 2,..,1) qui fractionnent un intervalle

de temps tres long tel que £(P) garde la méme valeur quel que soit cet intervalle
choisi (mouvement stationnaire). A I’laide d’un instrument capable de faire une
moyenne sur la durée % (correspondant a I’étage de perturbation considéré), a

chacun des intervalles de durée %, les valeurs de £(P) mesurées obtenues seront :

1(P), &5(P)...., En(P)

ou pour chacun de ces valeurs & sera appliquée la décomposition de Reynolds :

&k =&(P)+&L(P)

C’est dans ce contexte que 1’école de Wehrlé et Dedebant introduit son idée ori-
ginale a la théorie statistique de Taylor-Von Karman afin de conserver la nature
aléatoire de la turbulence méme, ce qui est plus conforme a 'expérience. A partir
de Boussinesq et Reynolds, les théories précédentes, y compris celles de Taylor et
Von Karman, avaient étudié &, (P) comme une fonction réguliére, en préservant
ses propriétés de continuité et de dérivabilité et en niant par la suite le caractere
aléatoire de la turbulence. En revanche, les membres de I’école francaise construi-
sirent une théorie qui ne repose plus sur cette hypothese. En effet, ils traiterent
les composantes d’agitation &;(P) comme des variables aléatoires qui ne seront
connues que par des courbes de fréquence et par des équations contenant les

paramétres statistiques de ces courbes 47 :

"Nous nous refuserons désormais a traiter les composantes d’agita-
tion f’ 48 autrement que d’un point de vue statistiquement pur : nous

47. Naturellement, la composante moyenne &(P) sera étudiée de la méme maniere que les
prédécesseurs de Wehrlé et Dedebant, a savoir en tant que champ moyen stationnaire décrit par
une fonction continue et dérivable de x,, z.

48. Cette citation de Kampé de Fériet utilise la notation f au lieu de & pour indiquer une
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renoncerons dans la théorie a toute connaissance individuelle des f’,
nous ne les traiterons plus que comme des variables aléatoires; nous
pulvériserons complétement la chronologie du mouvement n’attachant plus
aucune importance a 'instant (numéro k) ou telle valeur f, est réalisée
mais seulement a sa fréquence dans l’ensemble. " [Kampé de Fériet
1937b, 380]

C’est I’étude expérimentale de la structure des éléments météorologiques qui les
avait menés vers I’idée que les fonctions ordinaires de I’analyse étaient absolument
impropres a représenter les phénomenes naturels. En second lieu ce qui change est
I’ensemble des regles du calcul de la moyenne d’une propriété du fluide. Taylor,
Von Karman et les autres prédécesseurs avaient toujours utilisé I'intégrale de
Riemann pour calculer &, c’est-a-dire la moyenne temporelle d’une propriété du
fluide &£. Wehrlé et Dedebant, en reprenant le probléme a sa base, au lieu du calcul
riemannien de la moyenne, avaient remplacé cette intégrale avec celle de Lebesgue,
"qui élimine toute idée de succession chronologique et permet de dériver sous
le signe f les fonctions de distributions en un point jouissant des propriétés de
continuité et dérivabilité retirées aux variables physiques" [Dedebant et Wehrlé
1938, 1791] :

&= féP(é/P)dé

ou F(&/P) est la fonction de distribution de I’élément & au point P et le domaine
d’intégration correspond a ’espace des fréquences statistiques.

En d’autres termes, Wehrlé et Dedebant ont renouvelé la théorie de la turbu-
lence de Taylor-von Karman en supposant, ce qui est plus conforme a ’expérience,
que la vitesse des particules est une fonction aléatoire du temps et de ’espace.
D’apres eux tous les éléments météorologiques sont des fonctions aléatoires dont
la description logique nécessite deux valeurs : une de moyenne X (les valeurs

probables) et une d’écart (ou dispersion) \/ﬁ, les moments statistiques de pre-
mier et du deuxieme ordre qui sont des fonctions non aléatoires. Chaque élément
météorologique doit donc étre décrit par ces deux parametres statistiques, qui
sont obtenus par différents instruments tres fins opérant par pointé comme le
dépouillement micro-photométrique d’une plaque fixe impressionnée par un spot
lumineux commandé par l'organe sensible [Dedebant et Wehrlé novembre 1938,
33c].

propriété du fluide.
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Des courbes régulieres aux courbes de fréquence

Dans le cadre de cette traduction de la turbulence en langage aléatoire, un
role important est joué par le concept de courbe de fréquence. Les courbes de
fréquence se montrent en effet plus efficaces que les courbes régulieres dans la jus-
tification sur le plan expérimental du point de vue purement statistique de Wehrlé
et Dedebant . Plus précisément, d’apres Wehrlé et Dedebant, ce sont les courbes
de fréquences, et les moyennes qui s’en déduisent, qui justifient leur théorie et qui
donnent principalement les renseignements sur & qui viennent de I’'expérience. La,
la loi de distribution F(&/P) peut étre vue alors comme une courbe de fréquence.
Pour ce qui concerne la vitesse par exemple, le champ de vitesse est un champ
de variables aléatoires, plus précisément de fonctions aléatoires du temps. Dans
ce contexte, les mesures du champ des vitesses sont effectuées en placant les
anémometres en un certain nombre de points fixes (systéme de variables eulé-
riennes). Cependant, en opérant par pointés, ces techniques ne permettent pas un
enregistrement continu des vitesses, et I'ensemble des points enregistrés couvrant
une certaine région du plan rend impossible le fait de tracer un ordre chronolo-
gique de la succession de ces points. Le seul procédé pour leur dépouillement
est donc le dénombrement statistique (direct ou photométrique) et son résultat
immédiat est une courbe de fréquence. En généralisant ce raisonnement au cas
plus complexe de I’'atmosphere, ils construisirent la courbe aux voisinage d’un
instant ¢, en choisissant un intervalle de temps autour de t qui soit assez court
pour considérer le fluide permanent et assez long pour calculer I’évolution des
fréquences.

Dans le cas de la vitesse u définie sur un systeme de variables lagrangiennes
t+T

par exemple, I'intégrale u = u(s)ds n’est pas en général intégrable au sens

de Riemann a cause de la comélexité de la courbe u(s). C’est pourquoi Wehrlé et
Dedebant déciderent de procéder par la méthode du dénombrement ou la vitesse
est décomposée par les points uy, 1y, us,.... La, ils mesurent le nombre »; de fois
ou, dans la durée 2T relativement grande par rapport a 'instant ¢, la vitesse
enregistrée a été comprise entre u; et u;, ;. Si le nombre total de points des vitesses
est N = } n;, on peut dresser un tableau des fréquences Z%, c’est a dire une
courbe donnant les fréquences en fonction de la vitesse. En conséquence, la valeur
moyenne de u sera calculée par la formule :

— ni
si u] est une valeur comprise entre u; et u;,,, par exemple %(u,- + u;,1). Cette for-
mule n'est qu'une intégration approchée au sens de Lebesgue, inférée a partir de
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I'expérience 4°.

Ainsi, sans recourir aux définitions de fonction aléatoire de Wiener ou de
Kolmogorov, ils définissent le champ d’une fonction aléatoire X(¢) par une autre

voie, a travers la courbe de fréquence F(&/P) et la fonction de corrélation entre
deux points P et Q du champ. La premiere est la probabilité tel que :

E<X(P)<€&+dE

alors que la deuxieme est la courbe de fréquence G(&/P,#/Q) ou bien la probabilité
que simultanément on ait :

E<X(P)<&+dE, n<X(Q)<n+dn

Le concept de "courbe" et de "chronologie" de Taylor et Von Karman sont alors
remplacés par "variable aléatoire" et "fréquence"” et la fonction aléatoire peut étre
représentée par un ensemble de points >?. Cela est un exemple montrant leurs
efforts peut justifier leurs idées sur le plan expérimental. Malheureusement, nous
n‘avons trouvé aucun document permettant de développer cette partie expérimen-
tale. Tous ce que nous avons trouvé se trouve dans I’ceuvre de Jean Bass [Bass 1946].

Dans la sous-section suivante, nous montrerons quel est le role de I'IMFL dans
le cadre de la légitimation de leurs idées. A propos des courbes de fréquence, nous
verrons que Kampé de Fériet et son équipe collaboreront avec Dedebant et son
assistant Roulleau afin de tirer une méthode pour obtenir la courbe de fréquence
d’une fonction aléatoire quelconque.

Un calcul aléatoire fondé sur la dérivée aléatoire de Slutsky

La théorie de Wehrlé et Dedebant repose, outre sur la notion d’échelle et de
courbe de fréquence F(&/P), sur celle de dérivée aléatoire, ce qui permet d’effectuer
un calcul stochastique en moyenne quadratique. Plus précisément, ils montrent

49. La formule peut étre mise sous la forme :

(o]

u= J::OO uf(u)du

dans le cas ou la courbe de fréquence 3 est remplacée par la fonction de densité de probabilité
f(uiz1 —u;f;). Cette formule, qui exprime la moyenne en fonction d’une densité de probabilité,
sera a la base des recherches plus théoriques surtout a partir des années 1940 grace aux travaux du
mathématicien Jean Bass.

50. Pour la geneése expérimentale du concept de fonction aléatoire d’aprés Wehrlé et Dedebant
voir [Dedebant et Wehrlé 1944b, 99].
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que la dérivée aléatoire au point P (déterminée pour une question de simplicité
par son abscisse x) d’une fonction aléatoire X(x) existe si le rapport :
X(x+h)—X(x)
h

admet une limite aléatoire quand h — 0, limite qui est encore elle-méme une
fonction aléatoire. Cette limite sera la dérivée aléatoire qui sera dénotée par X(x).
En outre, cette dérivée est en moyenne quadratique si:

2
- X((x)| =0

X(x+h)-X(x)

lim

h—0
Ce concept est important parce qu’il permet de faire des analogies avec la méca-
nique classique : si X(x), supposée dérivable en moyenne quadratique, décrit le
déplacement d’une particule du fluide, alors la vitesse de cette particule n’est que
sa dérivée aléatoire, c’est a dire U(t) = X(x). Grace a cette définition, ils pouvaient
introduire les propriétés concernant la dispersion o(x) (ou moment d’ordre 1) de
la variable aléatoire X(t), la dispersion ¢ (ou moment d’ordre 2) de la dérivée
aléatoire X ainsi que le coefficient de corrélation entre X(x) et X(x + h) :

X(x)X(x+h
o(x)o(x+h)

~

o2 =X(x)2, 62=X(x)% r(x,x+h)=

D’apres Wehrlé et Dedebant, la dérivée aléatoire devrait jouer en calcul des pro-
babilités le méme role que la dérivée ordinaire en analyse. C’est pourquoi ils
étendirent plusieurs regles d’analyse classique au cas de la dérivée aléatoire, en
particulier le concept de différentielle aléatoire, la regle de dérivation des fonctions
de fonctions, la dérivée seconde aléatoire X(x), la dérivée d’ordre k quelconque
dd—xX(x)k etc. De plus, ils généraliserent ce concept au cas du point P(x,y,z) et
du vecteur statistique (#,v,z) : la dérivée aléatoire sera alors un tenseur dont les
composantes sont les neufs dérivées aléatoires U;, v,z pour Lj,k=x79,z.

La définition de dérivée aléatoire adoptée par Wehrlé et Dedebant est celle
définie par Slutsky. Dans son travail traduit et publié dans les Comptes Rendus
de I’Académie des Sciences, "Sur les fonctions éventuelles continues, intégrables
et dérivables dans le sens stochastique" (1928), le mathématicien russe avait
donné des définitions concernant la continuité aléatoire, l’'intégrale stochastique,
et la dérivée stochastique >!. Slutsky avait édifié toute une théorie mathématique

51. Nous reviendrons sur la dérivée aléatoire et sur son apport mathématique a la mécanique des
fluides dans le chapitre 4. Pour l'instant, il est suffisant de savoir que ce concept permet d’édifier
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indépendamment de la théorie de la turbulence ou d’autres théories physiques
et, entretemps, Wehrlé et Dedebant avaient développé, au moins au début, cette
théorie du calcul aléatoire indépendamment des mathématiciens, selon ce que
Wehrlé écrit dans son ouvrage l'univers aléatoire :

"Sans le savoir, nous avions été précédés dans cette voie [l’analyse
aléatoire] par un mathématicien russe, Slutsky, qui avait défini la dé-
rivée aléatoire en moyenne quadratique. C’est quand nous vinmes
exposer a M. Fréchet les premiers succes en Physique de notre Analyse
aléatoire, qu’il nous révéla le mémoire de Slutsky (paru dans un bul-
letin de statistique assez confidentiel) dont il se rappelait 1’existence.
Quoi qu’il en soit, la publication de Slutsky ayant précédé de quelques
mois notre visite a M. Fréchet, sa priorité ne fait pas de doute ; mais
il ne semble pas avoir percu toute la portée de son idée ni lui avoir
donné le développement qu’elle méritait. (Voir E. Slutsky, Qualche
propagazione relative alle teorie delle funzioni aleatorie, dans Giornale
dell’Istituto italiano degli Attuari, 8année, N. 2, avril 1937.)" [Wehrlé
1956, 19]

Ainsi, cette extension des regles de ’analyse ordinaire au cas des fonctions aléa-
toires avait conduit I’école francaise vers 1’édification d’une analyse aléatoire ca-
pable de donner une interprétation différente des concepts de la théorie statistique
de la turbulence de Taylor-Von Karman comme le spectre et le tenseur de cor-
rélation [Dedebant et Wehrlé 1939]. En effet, la relation qui lie la transformée
de Fourier de la fonction de corrélation entre X(x) et X(x + s) au spectre de la
fonction aléatoire X(x) sera justifiée par un théoreme de Slutsky selon lequel la
valeur probable du carré de la fréquence w du spectre dans la représentation de
U(x) par une série de Fourier, est égale au terme correspondant de la série de
Fourier qu’il représente. En ce qui concerne la corrélation, a coté de la corrélation
géométrique (c’est a dire le tenseur de corrélation de Von Karman), il introduit
celui de corrélation physique d’un fluide turbulent, dont le tenseur correspondant
sera défini a partir de la dérivée aléatoire de la vitesse. Cette définition differe
de la définition géométrique car elle concerne les corrélations entre deux points
en deux instants différents "en suivant un élément matériel ", ce qui intervient
dans les problemes dynamiques et physiques (les problemes gouvernés par les
phénomenes de diffusion par exemple).

A partir des années 1940-1945, Wehrlé et Dedebant développeront leur ana-
lyse aléatoire pour construire une mécanique aléatoire, capable de généraliser la
mécanique classique : si cette derniere repose sur le concept de point matériel

une théorie qui est en accord avec les expériences de Wehrlé et Dedebant.
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doué d’une masse et concentré en un point géométrique, la mécanique aléa-
toire s’appuie sur le concept de corpuscule aléatoire et de connexion aléatoire qui
prennent en compte, sur une voie statistique, outre les propriétés mécaniques,
celles thermodynamiques grace a son énergie d’agitation °2. Ainsi, le point ma-
tériel est remplacé par le corpuscule aléatoire dont les propriétés thermodyna-
miques permettent de décrire les phénomenes de diffusion et de dissipation. Le
corpuscule aléatoire V(t) est défini comme l’ensemble des fonctions aléatoires du
temps (X, Y,Z) qui sont dérivables au moins deux fois en moyenne quadratique.
Si la fonction aléatoire X(t) admet une dérivée aléatoire U(f) en moyenne qua-
dratique, le corpuscule aléatoire défini par les vecteurs position X(t) et vitesse
U(x) (V(X4(t), Xo(t), X3(t), Ui (t), Up(t), Us(t))), au lieu de remplir ’espace avec une
masse ponctuelle, le remplit avec une certaine densité de probabilité de présence
p(x,v,2,t). Il est possible de généraliser ainsi plusieurs concepts de mécanique
et de thermodynamique qui ont une interprétation purement statistique. Dans
ce cadre, la fonction de corrélation de Taylor est généralisée par le concept de
connexion entre deux fonctions aléatoires V(1) et V (f,) en deux instants successifs
[Bass et.al. 1945b] et [Bass et.al. 1945a]. Ensuite, en collaboration avec J. Moyal,
Wehrlé et Dedebant trouvent une autre méthode plus abstraite pour déduire les
équations de ’hydrodynamique classique et celle adjointe de la thermodynamique,
en supposant que le fluide turbulent, composé par N microparticules, est un cor-
puscule aléatoires V(t), [José et.al. 1940].

En définitive, leurs idées sur la mécanique aléatoire deviendront de plus en
plus abstraites et éloignés des développements successifs de la théorie de Taylor-
Von Karman au sein de la communauté internationale de mécanique des fluides
autour des ICAM. De plus, ils divergeront progressivement de leur but initial de
fonder une théorie qui puisse étre en accord avec l'expérience.

3.3.3 Le role des équations de Navier-Stokes dans la théorie de
Wehrlé et Dedebant

Les équations aux valeurs probables

D’apres Wehrlé et Dedebant, si le fluide n’est turbulent qu’a 1’échelle molécu-
laire la fonction de distribution de la vitesse est telle que ses valeurs moyennes

52. Sur les regles de son analyse aléatoire voir [Dedebant et Wehrlé 1944b], premier fascicule. Ce
mémoire, publié dans une revue portugaise, Revue Portugaliae Physica, est un résumé assez détaillé
et technique de I'ensemble des recherches sur I’analyse et la mécanique aléatoire et son application
a la turbulence auxquelles Wehrlé et Dedebant avaient travaillé depuis 1936. Le deuxieme fascicule,
publié dans la méme revue, montre les applications de leur théorie a la physique, y compris la
théorie de la turbulence [Dedebant et Wehrlé 1944b].
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ug (k=1,2,3) satisfont les équations de Navier-Stokes. Cependant, "il n’y aucune
raison pour que, dans le cas général d’un fluide turbulent, les 1 vérifient les
équations de Navier" [Bass 1946, 191]. C’est le cas par exemple de 'atmosphere.
En effet, I'atmosphére suppose, au contraire du courant d’air créé en soufflerie,
'existence de plusieurs étages intermédiaires de perturbation entre 1’échelle molé-
culaire et celle des particules. Sur ces hypotheses et sur la conviction que la vitesse
turbulente des particules du fluide n’est pas en général continue et dérivable,
ils tirent des conclusions assez contestables selon lesquelles il n’est pas possible
d’appliquer les équations de Navier-Stokes dans le cas général d’un écoulement
turbulent. C’est pourquoi ils contestent la méthode de Reynolds pour les déduire,
parce qu’elle suppose les vitesses continues et dérivables. Face a ce probleme,
ils montrent que les équations de Navier-Stokes pour un écoulement turbulent
incompressible peuvent étre obtenues par une autre voie comme cas particu-
lier des équations aux valeurs probables. Les valeurs probables sont les moments
statistiques des fonctions aléatoires décrivant les propriétés du fluides et ce sont
eux seulement (ou des fonctions macroscopiques analogues) qui doivent figurer
dans les équations de la mécanique des fluides. Ainsi, en supposant que 1’état et le
mouvement du fluide soient définis par cinq variables aléatoires (densité p, vitesse
u,v,w, 6 température, ces équations par rapport a la composante u de la vitesse
sont de la forme suivante [Dedebant et Wehrlé 1938] :

do _ _ 8140 8 — T
Tpa)+pay =2+ ) =-apu”=D(a)

ou a est une variable aléatoire quelconque fonction des variables fondamentales.
Ces équations sont obtenues sous les hypotheses que le fluide est limité par
une surface géométrique, que la densité du mouvement d’ensemble est la valeur
probable de la densité (py = p) et que la quantité de mouvement est la valeur
probable de la quantité de mouvement (pyug = pu). Il est a noter la particuliere
notation % qui n’est pas défini dans [Dedebant et Wehrlé 1938] : s’agit-il de la
valeur probable de la quantité %(ﬁ) ?. C’est a partir de cette équation qu’ils
déduisent les équations de ’hydrodynamique. En égalisant la grandeur pa a la
masse, ils obtiennent 1’ équation de continuité alors que si pa est la vitesse du
mouvement d’ensemble, ils déduisent les équations du mouvement du fluide dans
leur forme classique. Enfin, pour pa égale a I'énergie cinétique, ils tirent ’équation
de I’énergie pour chaque étage de perturbation, une équation qui revét une forme
analogue au second principe de la thermodynamique sous la forme de Clausius
mais, au lieu de décrire la quantité de chaleur dégagée, elle exprime la quantité
d’énergie qui entre ou sort d’une surface fermée.
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3.3.4 L'IMFL etlalégitimation expérimentale desidées de Wehrlé
et Dedebant

Au sein de cette école francaise de Wehrlé et Dedebant, Kampé de Fériet as-
suma un role marginal en ce qui concerne le développement mathématique de
leurs idées. Cependant ses travaux expérimentaux effectués avec I’équipe a I'IMFL
jouent un role fondamental dans la légitimation des idées des deux polytechni-
ciens et donc dans le contexte du rapprochement de la théorie a la pratique dans le
domaine de la mécanique des fluides. De plus, c’est ce mathématicien qui se charge
de faire connaitre les idées de cette école a I’étranger et d’enrichir les échanges
avec les spécialistes d’autres nations, notamment les Etats-Unis. Dans ce cadre,
nous montrerons deux cas ou se manifeste son role en tant qu’expérimentateur de
I’équipe IMFL dans la légitimation des idées théoriques de Wehrlé et Dedebant.
Le premier cas se trouve dans sa communication Some Recent Researches on Tur-
bulence lors de 'ICAM de Cambridge 1938 (USA) et le deuxiéme dans un travail
expérimental effectué a 'IMFL en collaboration avec Martinot-Lagarde et Rollin,
Etude sur U'utilisation des anémométres dans un courant d’air(1939).

Some Recent Researches on Turbulence, ICAM 1938 :

En 1938, Kampé de Fériet fut envoyé pour la premiére fois aux Etats-Unis par
le ministére de I’Education Nationale et ’'ONM afin de présenter ses recherches a
la communauté scientifique américaine. Dans ce contexte, il visita les laboratoires
d’aéronautique du National Bureau of Standards de I'Université Stanford, le Wea-
ther Bureau of the United States (appelé aujourd’hui National Weather Service), les
laboratoires d’aérologie de I'Université du Michigan, les laboratoires du NACA, le
département d’aéronautique du Massachusetts Institute of Technology et d’autres
institutions et usines appartenant au monde de ’aéronautique américaine. Sur
I'invitation de von Karman, il participa aux conférences sur la turbulence au Cali-
fornian Insitute of Technology (Pasadena), a I'Institute of Aeronautical Sciences
(Los Angeles), et a Cambridge lors de I'CAM organisé par I’'Université de Harvard
et le Massachusetts Institute of Technology a Cambridge pendant les journées
du 12 au 16 septembre 1938. A cette occasion, Von Karman avait organisé un
symposium sur la turbulence et avait demandé a Taylor, Prandtl et Kampé de
Fériet de faire un exposé synthétique sur I’état des travaux sur ce sujet dans leur
pays respectifs 3.

Ainsi, sous l'invitation de Von Karman, Kampé de Fériet présente les résultats
qu’il avait obtenu dans le cadre des son activité de recherche en collaboration

53. Projet de voyage en Amérique de M. Kampé de Fériet, 1938, [Archives de 'ONERA Lille,
Fonds Kampé de Fériet].
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avec Wehrlé et Dedebant. Sa communication, Some Recent Researches on Turbulence
[Kampé de Fériet 1939b], est divisée en deux parties, I'une théorique et l'autre ex-
périmentale. Dans la premiere partie, il donne un apercu des résultats théoriques
de Wehrlé et Dedebant, appuyant sur la définition de dérivée aléatoire de Slutsky
et de courbe de fréquence. La, il explique que les résultats qu’ils obtiennent sont
les mémes -avec un arriere-plan différent- que ceux que Taylor avait achevés en
1921 et en 1935. Dans la deuxieme partie, il montre que ces résultats sont en
conformité avec les mesures expérimentales effectuées dans les souffleries horizon-
tale et verticale de I'IMFL. Ces résultats sont obtenus grace I’étude de la structure
de la turbulence de Wehrlé et Dedebant par la cinématographie de bulles de savon.
Cette deuxieme partie mérite d’étre détaillée, car elle montre un exemple de la
maniere dont I'IMFL s’engage pour vérifier des théories mathématiques, théories
qui comme nous l'avons vu dans les sous-sections précédentes sont loin d’étre
empiriques.

Afin de vérifier ces résultats, un son collaborateur de Kampé de Fériet, 'ingé-
nieur Pierre Dupuis, avaient mis en place un systeme pour étudier la structure de
la turbulence par la cinématographie de bulles de savon. Il s’agit d’'une méthode
de visualisation des trajectoires alternative a I’émission de filets des fumées de
tabac >*. Toutes les mesures étaient effectuées dans la soufflerie horizontale et
verticale de 'IMFL. Dans le détail, les bulles de savon étaient produites a un point
E du courant d’air produit par la soufflerie et se dirigeaient vers un plan B, posé a
une distance x du point E et perpendiculaire a ’axe de la soufflerie. Derriére ce
plan, une camera C enregistrait la position de la bulle de savon a l'instant ou elle
traversait le plan [Figure 3.2]. Le film obtenu est alors projeté sur une table de
classification avec 2500 compartiments : a chaque instant ou la camera enregistrait
la position de la bulle, son image était projetée sur I’un de ces compartiments, et
une petite bulle la représentant était alors insérée dans ce compartiment. Ainsi,
chaque compartiment contenait un certain nombre de bulles et la somme de ces
nombres allait a constituer une expérience statistique (statistical cloud) portant
normalement sur un total de 10000 bulles. Sur ce cloud, I’équipe IMFL mesurait
la dispersion o en trouvant que o2 varie linéairement avec la distance x, ce qui
est en accord avec les mesures sur I’émission des filets de fumée effectuées par
Lewis F. Richardson pour vérifier les résultats théoriques de Taylor concernant la
loi de diffusion d’une particule en mouvement turbulent [Taylor 1922]. De plus,

54. Le rapport technique détaillé, Etude de la structure de la turbulence par cinématographie de
bulles de savon (1937) se trouve dans les Archives de 'ONERA Lille.
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Ficure 3.2 — Méthode de cinématographie de bulles de savon.

Martinot-Lagarde avait montré la validité de la formule empirique :

72

02=2—L(x—al)

0

ou Uj est la vitesse moyenne du courant d’air, V’? la dispersion de la fluctuation de
la vitesse, L la longueur caractéristique correspondant a 1’échelle de la turbulence
considérée, et @ un coefficient qui prend en compte la fonction de corrélation de la
vitesse V’ entre deux points voisins x et x + h ([Figure 3.3] ). A leur tour, Wehrlé et
Dedebant avait démontré que la formule de Martinot-Lagarde pouvait étre dérivée
de leur théorie en posant :

X(x)X(x) = %;—XX(X)2

Un deuxiéme résultat expérimental prouvant la validité de la théorie de Wehrlé et
Dedebant concerne les courbes de fréquence. C’est la que Kampé de Fériet prend
part activement a I’ensemble des travaux en équipe visant a légitimer les idées
théoriques de Wehrlé et Dedebant. Dans ce contexte, il avait collaboré avec Dede-
bant et un de leurs collaborateurs, Roulleau, pour tirer une méthode pour obtenir
la courbe de fréquence F(&/P) d’une fonction aléatoire quelconque X (x) dont la dé-
rivée aléatoire correspond a la vitesse du fluide turbulent. En outre, cette méthode
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pouvait étre appliquée a un instrument de mesure quelconque (anémometres, ther-
mometres, instruments optiques etc.. ). Plus précisément, cette méthode consistait
a enregistrer le déplacement des "taches" de lumiére (représentant le mouvement
turbulent), a travers leur impression sur une plaque photographique durant un
convenable intervalle de temps dépendant de 1’échelle de la turbulence considérée.
Conséquemment, la plaque photographique obtenue présentait des noircissements
d’une intensité variable, lesquels permettent de dresser la courbe des fréquences
des quantités mesurées [Figure 3.4]. Kampé de Fériet présenta ce type de recherche
dans un contexte international ou la théorie statistique de la turbulence étant
I’'une des thématiques les plus traitées a I’époque. Plusieurs spécialistes de la mé-
canique des fluides, appartenant a différents milieux scientifiques, furent présents
a I'ICAM de Cambridge, parmi lesquels nous pouvons mentionner le mathéma-
ticien Norbert Wiener, The use of Statistical Theory in the study of turbulence, le
physicien Taylor, Some recent developments in the study of turbulence, le pionnier
de l'aérodynamique Prandtl Beitrag Zum Turbulenz, I'ingénieur civil Eric Reissner
Note on the statistical theory of turbulence, Anton Adam Kalinske Application of
statistical theory of turbulence to hydraulics problems.

La légitimation du concept d’échelle de Wehrlé et Dedebant.

Un autre travail expérimental de I'IMFL destiné a vérifier des résultats théo-
riques de Wehrlé et Dedebant fut publié par Kampé de Fériet, Martinot-Lagarde
et Rollin dans la revue Les Publications Scientifiques du Ministére de I’Air en 1939.
Cette étude permettait de légitimer le concept d’échelle introduit par 1’école
francaise dans le but d’étendre celui de Taylor au cas de I'atmosphere. En admet-
tant que la notion d’échelle a une valeur expérimentale importante au sein des
techniques de I'emploi des anémometres, ils déclarent :

La notion d’échelle comporte des conséquences pratiques impor-
tantes pour les méthodes expérimentales de la Mécanique des I’Atmo-
sphére : un appareil de mesure quelconque ne reproduit correctement
les variations de la grandeur mesurée que si leur durée dépasse un cer-
tain seuil ; de ce fait méme, la description qu’il fournit du phénomene
étudié correspond a une certaine échelle dans le temps; il en résulte
aussi une certaine échelle dans ’espace, car la durée du passage des
particules au point ou se trouve I'instrument de mesure dépend de la
dimension des particules" [Kampé de Fériet et.al. 1939, 2]

L’équipe de 'IMFL se proposa d’étudier I'utilisation des anémometres dans un
courant d’air turbulent afin de déterminer I’échelle de la turbulence a laquelle un
certain type d’anémometre est adapté. Lensemble des résultats obtenus concerne
différents types d’anémomeétres : les anémometres a fil-chaud, a coupelle type
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Papillon, a coupelle type Rouy, et I'anémoclinometre IMFL, qui est un appareil
congu et testé par 'institut. Dans la section suivante nous verrons que son équipe
ne se limite pas a la vérification des théories de Wehrlé et Dedebant mais il se
focalise également sur le perfectionnement des outils pour mesurer la turbulence
et ’étude expérimentale de la turbulence atmosphérique.
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Table 1
M a depth | L v
mm. mm. mm. cm. U.

(Mesh) (Diameter

of wire)
(A) Horizontal wind tunnel 0.030

free 48

grid fo. 5 25 2 21 0.038
L # 2 50 5 21 0.041
filter " 2 150 100 33 0.030
L " 4 150 200 34 0.021
(B) Vertical wind tunuel 32 0.041

Ficure 3.3 — Tableau des résultats obtenus dans les souffleries horizontale et
verticale concernant la mesure de la longueur caractéristique L et le rapport entre
les deux vitesses V2 et Uy, en supposant que la turbulence soit isotrope ou non
isotrope [Kampé de Fériet 1939b].
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Fig. 4

Ficure 3.4 — Courbes de fréquences de la vitesse, du dérapage et de l'incidence
obtenues par I'IMFL.
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3.4 Renforcer la théorie a travers ’amélioration de
I'outillage scientifique : 'IMFL

Dans la section précédente nous avons vu que le point de vue purement sta-
tistique de Wehrlé et Dedebant permet de créer une théorie qui a a la base non
seulement une importante investigation mathématique (elle repose sur la dérivée
aléatoire de Slutsky) mais qui est aussi conforme a ’expérience car elle respecte
la nature aléatoire de la turbulence et se fonde sur le concept de courbe de fré-
quence. De plus, elle est légitimée par les tests expérimentaux de 1’équipe de
I'IMFL guidée par Kampé de Fériet. En d’autres termes, nous avons montré un
exemple de changement d’approche au probleme de mécanique des fluides permettant
un rapprochement des questions théoriques aux questions empiriques. Si la sec-
tion précédente se concentrait sur les efforts des théoriciens dans le but de créer
des théories toujours plus applicables dans les laboratoires, dans cette section
nous nous focaliserons sur les efforts des expérimentateurs. Pour cette raison, elle
portera sur le deuxieme facteur marquant ce rapprochement : le perfectionnement
de l'outillage scientifique (essais en soufflerie et amélioration des anémometres).

Afin de faire ressortir ces éléments, nous analyserons le cas du laboratoire
d’aérodynamique de I'IMFL et nous présenterons cette analyse en deux parties.
Dans la premiéere partie, nous montrerons les études expérimentales de I’équipe
de Paul Guienne, le chef de la soufflerie horizontale, visant a améliorer les essais
en soufflerie. Il étudie ce qui s’appelle le probleme de la qualification en soufflerie,
c’est a dire les effets de la turbulence produite en soufflerie sur certains profils
d’aile. Ce probleme a échelle internationale fut abordé par plusieurs expérimenta-
teurs comme Simmons dans le NPL, Dryden et Kuethe dans le NACA et méme
Eiffel dans son laboratoire d’Auteuil. Dans la deuxiéme partie nous présente-
rons les études concernant les perfectionnements des techniques de ’emploi des
anémometres et la création d’un nouvel anémometre par les collaborateurs de
I'IMFL : I'anémoclimometre IMFL. Ce dispositif fut produit a I’échelle industrielle
et connut un large succes a I’étranger, surtout aux Etats-Unis, a la Johns Hopkins
University (Maryland).

Ces recherches permettront a I'institut de se placer au méme rang que les
instituts de von Karman, Taylor, Dryden, Burgers et Prandtl.
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3.4.1 Lestechniques concernant les essais en soufflerie
Un probleme a I’échelle internationale

Les investigations théoriques de la turbulence que nous avons présentées
dans la premiere section trouvérent un terrain fertile dans le cadre de nouveaux
problémes posés par les essais en soufflerie pendant les années 1930. Ces essais
avaient pour but d’améliorer la géométrie des profils des ailes de I’époque. Dans
ce cadre, les ingénieurs de différents laboratoires d’aérodynamique s’apercurent
que la méme maquette enregistrait de mesures différentes dans les diverses souf-
fleries. En 1923, le NPL envoyait la méme maquette a un grand de nombre de
souffleries du monde afin de comparer les résultats, desquels émerge que ceux des
souffleries américaines variaient de 50 % de la valeur moyenne [Battimelli 1986,
34]. Cette divergence était due, pour la plupart, a la turbulence de la soufflerie qui
influengait les mesures de la maquette : il y avait des souffleries plus turbulentes
que d’autres. En réfléchissant sur la cause de ce probléme, ils découvrirent que
la principale responsable de cette divergence était I""intensité" de la turbulence,
qui provoquait une transition prématurée de la couche limite du profil d’aile
de laminaire a turbulente, ce qui déterminait une variation non négligeable du
coefficient de trainée C,. Au NBS, les ingénieurs H. Dryden et A.Kuethe avaient
démontré que la variation de C, pouvait atteindre une valeur de 100 % dans le
cas d’'une maquette de dirigeable [Dryden et Kuethe 1931].

La découverte de l'influence de la turbulence sur les mesures en souffleries
date du début du xx¢ siecle. Le probleme se pose lorsque Eiffel, suite a des es-
sais dans sa soufflerie publiait en 1911 une valeur de la trainée d’une sphere
C, = 0,18 laquelle s’écartait énormément de celle obtenue a Gottingen quelques
mois plus tard, dans une soufflerie dont le courant d’air soufflait a la méme vitesse.
C’est Prandtl qui donna une solution a ce probleme, en obtenant la méme valeur
qu’Eiffel en perturbant le courant d’air par des grilles placées a coté de la sphere.
Dix ans apres les travaux de Prandtl, les ingénieurs commencaient a utiliser les
techniques des anémomeétres a fil-chaud pour mesurer les fluctuations de la vitesse
du courant d’air. C’est le cas de Dryden aux Etats-Unis, Simmons en Angleterre et
Burgers en Hollande. En 1931, grace a ’emploi de ce type d’anémometre, Dryden
réalisa une autre méthode pour obtenir des mesures directes de I'influence de
la turbulence des souffleries en obtenant une corrélation entre I’intensité méme

T, = &,2 et le nombre critique de Reynolds Re. pour une sphere dans le cas d’'une
turbulence isotrope [Dryden et Kuethe 1931]. Malgré son acceptation chez les
expérimentateurs, cette méthode sera soumise a une révision pendant les années
qui suivront afin d’étre harmonisée avec les nouveaux résultats théoriques de Tay-
lor sur le concept d’échelle [Taylor 1935]. Plus précisément, d’apres la théorie de
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Taylor, I’écoulement d’une turbulence isotrope et homogene était caractérisé non
plus par une seule constante T} mais par deux, la deuxieme T, étant la longueur
caractéristique L introduite par Taylor pour définir la dimension des tourbillons
(mesure de I’échelle spatiale). Par suite, la seule connaissance de Re, ne suffisait
plus pour déterminer T; et T, et donc l'intensité de la turbulence.

Ainsi, 'investigation de la turbulence des souffleries conduit le NBS a une
co-opération avec la NACA afin d’inclure cette nouvelle variable, a savoir I’échelle
de la turbulence, dans 1’étude de l'intensité de la turbulence et de ses effets
sur le nombre critique de Reynolds d’une sphere. L'article de Dryden et ses
collaborateurs [Dryden 1937] est trés important dans ce contexte parce qu’il fait
une investigation expérimentale des effets des nouveaux concepts d’échelle et
de fonction de corrélation sur la mesure de l'intensité de la turbulence et du
nombre critique de Reynolds d’une sphere. Dans cet article, ils trouverent que la
relation suggérée par Taylor entre le nombre critique de Reynolds d’une sphere

D s

et la quantité 70 (D est le diametre de la sphere) est vérifiée du point de vue

expérimental, en observant les effets de la dimension de la sphere. A 'aide des
anémometres a fil chaud, ils vérifierent tout d’abord les résultats de Taylor en
faisant des mesures de L a partir de la corrélation entre les fluctuations de la vitesse
en deux points différents. Ensuite, ils mesurerent l'intensité de la turbulence et
le taux de décadence. Puis, ils déterminerent le nombre critique de Reynolds
pour une sphere sous la condition que les deux variables -échelle et intensité -
soient connues. Enfin, ils calculérent les variations de la fonction de corrélation
en fonction de la fréquence. Le probleme de la qualification de la turbulence en
soufflerie avait suscité l'intérét de plusieurs ingénieurs y compris Paul Guienne a
I'IMFL.
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Les techniques de Guienne dans la soufflerie horizontale

\MFLILLE AVION S2 L

ooz SRS e
e
s o // o ol
10 / o //
< 2
- 4‘/
L
A
/ A
5 // s
K
f/ ‘
/ /}(
/
—«3 \\\k p g ', 0 Sans Snmjr ] ki
* i + D(rnr'rrgrim:’f w1 de:83x28
\ X Derrifee Jrl de' 02 de. OO0

Ficure 3.5 — Effet sur la polaire d’'une maquette d’avion de la modification de la
turbulence de la soufflerie [Guienne 1940]

Les recherches de I’équipe de Guienne concernant ces sujets se trouvent dans
un rapport technique publié en 1940 pour le Groupement de Recherche Aéro-
nautique (GRA). Ce document contient une étude que Guienne avait entreprise
a la demande des Services Techniques du ministere de I’Air [Guienne 1940] [Fi-
gure 3.5]. Il s’agit d’une étude expérimentale que son équipe avait effectuée dans la
soufflerie horizontale dans le but d’étudier les effets de la turbulence sur certains
profils d’aile. Sa technique consistait en la modification de la turbulence produite
en soufflerie a travers un systeme de grilles placées a la sortie du collecteur. Cela
permettait de faire un classement de cette turbulence. La, au contraire de ses
prédécesseurs, il avait utilisé le cylindre au lieu de la sphere, en prouvant que ce
choix est plus avantageux car, en plus d’avoir la méme courbe de trainée que la
sphere, I’écoulement autour du cylindre se rapproche davantage de 1’écoulement
d’un profil d’aile. De plus, les essais sur la sphere nécessitaient une suspension
portant la sphere méme (le carénage de bras pas exemple), ce qui influengait la
valeur de son nombre critique de Reynolds de 200000 a 170000 selon les expéri-
mentations de Guienne. En revanche, le cylindre pouvait étre essayé a 1""état pur",
tenu pour des extrémités, sans aucune suspension ou autres causes perturbatrices,
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et les mesures étaient beaucoup plus simples a effectuer. Dans ce rapport Guienne
présente ces avantages, en comparant les résultats obtenus avec la méthode du
cylindre avec ceux qu’il avait déduits auparavant avec la sphere [Figure 3.6].

Guienne exposera ses résultats cinq années plus tard lors du Congres National
de I’Aviation Francaise qui eut lieu a la Sorbonne le 3 avril 1945, congres marqué
par une forte volonté de créer des ponts entre la science pure, les applications
techniques et les réalisations pratiques, et qui amenera la naissance de ’ONERA
et une ascension de l'aéronautique et de I'aviation immédiatement apres la guerre.
Outre aux techniques visant a améliorer l'efficience des souffleries pendant les
essais des maquettes soumises a un courant turbulent, I'IMFL a conduit toute
une série de travaux afin de mettre au point des instruments toujours plus précis
pour mesurer la vitesse d’écoulement en un point de ce courant, a savoir les
anémometres.
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FiGUure 3.6 — Réseau de courbes Cx en fonction du nombre de Reynolds, avec
différents grillages pour une sphére de diametre de 80 mm (a) et un cylindre de
diametre 88 mm (b). La comparaison des résultats montre que la courbe relative au
cylindre présente un caractere de régularité plus marqué par rapport a la courbe
obtenue au moyen de la sphere [Guienne 1940].
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3.4.2 Le perfectionnement des anémometres a I’IMFL et 1’ané-
moclinometre IMFL

Au dela de la méthode de Dryden pour calculer l'intensité de la turbulence,
Guienne, déja a partir de 1925-1926, perfectionnera aussi les techniques d’emploi
des anémomeétres dans la soufflerie horizontale. Dans ce contexte, il avait consacré
une partie de ses études a I'anémometre a fil-chaud mis a disposition de 'IMFL
par 'ONM. Afin d’étudier la fidélité et le temps de réponse de 'appareil a une
échelle temporelle définie, Guienne avait enregistré les oscillations de la vitesse
au moyen d’une caméra ordinaire a film de 35 mm et a une vitesse de soufflerie
de 15 m/s, en plagant I'instrument derriere I’hélice coupe-vent. Ses résultats sont
mentionnés dans [Kampé de Fériet et.al. 1939, 2].

La mise au point d’un outillage expérimental adapté a la théorie de Wehrlé et
Dedebant fut I’'un des points du programme établi par la Commission de la Tur-
bulence Atmosphérique. Les premiers anémometres était tarés selon une méthode
appelée statique, en les placant dans un courant d’air a vitesse uniforme, ce qui
ne prenait pas en compte "une recherche sérieuse sur la turbulence ; quel crédit
accorder a une courbe anémometrique, lorqu’on ne connait pas dans quelle limites
elle déforme la réalité ?" [Kampé de Fériet 1937a, 34]. Afin d’étudier le probleme,
I"'une des premieres décisions de la commission fut la création a la soufflerie hori-
zontale de 'IMFL d’un équipement complet pour 1’étude du comportement d’un
anémometre dans un courant d’air a vitesse rapidement variable. Cet équipement
était composé de deux appareils. Le premier dispositif, créé par Martinot-Lagarde,
consistait en une hélice coupe vent permettant d’étudier l’effet d’une variation
périodique de la vitesse du vent sur un anémometre alors que le deuxiéme était
un chariot permettant d’étudier I'effet d’une brusque rafale.

Les différents types d’anémometre furent soumis a cet ensemble de tests, qui
servirent en outre a la création d’un nouveau anémometre, 'anémoclinométre,
congu et réalisé par 'IMFL sur la demande du Service de Recherches Aéronau-
tiques. Imaginé par Martinot-Lagarde, le fonctionnement de ce dispositif fut pré-
senté pour la premiére fois a ’Académie des Sciences en 1934 [Martinot-Lagarde
1934]. Sans entrer trop dans les détails, ’'appareil est une sphere percée de trous
qui détermine la vitesse vectorielle du vent en grandeur et direction au moyen de
la mesure de trois différents types de pression. Les résultats permettent de dresser
respectivement les courbes de la vitesse, de I’azimut et du site [Figure 3.7]:

1. "La différence entre la pression totale Pr prise au col de Venturi dont l’axe
perce horizontalement la sphere et une pression de référence P, définie
par un ensemble de trous répartis uniformément sur toute la surface de la
sphere, donne la valeur de la vitesse V
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2. La différence entre les pressions Pp et P; de deux trous placés symétrique-
ment par rapport a 'axe du col de Venturi dans un plan horizontale donne
l'azimut A du vecteur vitesse

3. La différence entre les pressions Py et Pg de deux trous placés de la méme
facon que les précédents, mais dans un plan vertical donne le site S du
vecteur vitesse" [Kampé de Fériet 1937a, 35]

La nouveauté de ce dispositif réside dans la position de la prise de pression totale
Pr, placée sur le col de Venturi de fagcon a pouvoir avoir une mesure de la vitesse
indépendante de la variation de la direction, ce qui permet lors d’une étude
aérologique d’orienter 'anémoclinomeétre dans la direction moyenne du vent, et
de la laisser fixe sans avoir besoin d’une girouette comme pour les anémometres
classiques. Ainsi, le vent pouvait tourner dans un secteur de 90 degrés sans
que l'indication de l'appareil cesse d’étre corrigée. Quelques années plus tard,
Rollin, qui joue un role fondamental dans I’amélioration des appareils des mesures
aérologiques, perfectionnera les caractéristiques de I'instrument notamment sa
durée de réponse et sa sensibilité. Dans ce cadre, il mettra au point un manometre
triple a enregistrement optique qui donne sur une seule bande de papier sensible
a grande vitesse les trois courbes V,A,S [Kampé de Fériet et. al. 1938] et [Kampé
de Fériet et.al. 1941].

7 “WENTURI TuBE

REFERENCE
PRESSURE CAVITY

OTAL PRESSURE TUuBE

/’n

~Py
- Pa

FiGure 3.7 — Schéma de fonctionnement de I’'anémoclinometre IMFL [Martinot-
Lagarde et. al. 1952].

La création de I'anémoclinometre IMFL fut concue dans le cadre des cam-
pagnes aérologiques de Sauvegrain. Plus précisément, cet ingénieur avait utilisé le
dispositif pensé par Martinot-Lagarde pour mettre au point une méthode visant
a étudier la structure du vent naturel dans les couches basses de I’atmosphére >°.

Pendant les années suivantes, il sera utilisé dans les laboratoires de I’'IMFL et

55. Cette méthode consistait en I’emploi de manches a air d’'un meétre de longueur chacune,
tendues a une extrémité sur une petite monture circulaire, attachée par trois fils a la corde d’un cerf-
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lors des mesures sur le sol et en vol [Figure et Figure | de la turbulence
atmosphérique conduites en collaboration avec la commission de la turbulence
atmosphérique.

’ (b) Anémoclinométre
Anémoclinometre IMFL monté en avant
I.M.F.L. avec son du fuselage de l’avion
manométre triple a laboratoire (Potez 54) de la
enregistrement optique Commission de turbulence
[Archives de I’'ONERA atmosphériqu? [Archives
Lllle] . de ’'ONERA L111e] .

Figure 3.8 — L'anémoclinometre IMFL

Cet appareil fut I'objet de deux publications de Sir Gilbert Walker ¢, French
anemometry (1937) et The anemoclimometer . M.F.L (1938) dans la revue Quarterly
Journal of the Royal Meteorological Society. Ce physicien britannique avait visité
I'IMFL en décembre 1936, en présentant une conférence sur les nuages et la
stratosphére. ’anémoclinomeétre rejoignit également les Etats-Unis suite a I'arrivée
de Naftali Frenkiel au laboratoire de physique appliquée de la Johns Hopkins
University (Maryland) pendant les années 1950°7. Dans une lettre daté de 17
octobre 1951 a Martinot-Lagarde, a cette époque-la devenu directeur de I'IMFL,

volant; la corde porte une cinquantaine de manches a 2 m I'une de 'autre et on dispose plusieurs
cerfs-volants a 10 ou 20 m l'un derriére l'autre dans le lit du vent. La position de I’ensemble des
100 ou 200 manches était enregistrée cinématographiquement. Grace a cette méthode, Sauvegrain
avait exploré certaines zones d’ascendances sur le terrain de la Banne d’Ordanche et la Chambre de
Commerce de Boulogne sur Mer lui avait également confié (Juillet 1936) la prospection aérologique
du futur aérodrome d’Alprech, en vue de déterminer les remous causés par les falaises. Il présenta
sa méthode lors des Journées Scientifiques et Techniques de Mécanique des Fluides de Lille d’avril
1934 sous le titre Sur une méthode d’étude de la structure du vent au voisinage du sol .

56. Gilbert Thomas Walker (1868-1958) fut un physicien et statisticien connu pour la description
révolutionnaire du phénomeéne climatique El Nino. Avant de devenir titulaire d’une chaire de
météorologie a I'Imperial College de Londres en 1924, il travailla au sein du service météorologique
de I'Inde dont il devint directeur honoraire.

57. Nous nous attarderons sur ce physicien, spécialiste international de la théorie statistique de
la turbulence et éleve de Kampé de Fériet, dans le chapitre 5.
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Frenkiel le remercia pour lui avoir prété I'instrument lors de I'une de ses visites a
I'IMFL :

"]’ai tardé a vous envoyer un mot apres mon retour dans ce pays. Je

voulais bien str vous dire que j'avais amené I'anémoclinometre en bon
état et que la raison de mon retard était due a quelques formalités a
régler avec les autorités douanieres américaines, et I'instrument devait
rester a New York pendant un certain temps. Quoi qu’il en soit, tout
est en ordre maintenant et je prévois de diriger l'intérét de certains
laboratoires a 1'utilisation de cet équipement.
Je tiens a exprimer ma grande reconnaissance pour votre prét de cet
instrument. Je suis str qu’il intéressera plusieurs chercheurs en Fluid
Dynamics. Je vous remercie aussi de m’avoir si bien accueilli a I'Institut"
[Archives de 'ONERA Lille]. >®

De plus, dans une deuxieme lettre envoyée quelques mois plus tard, Frenkiel
montra son intérét a recevoir une série d’anémoclinometres afin d’effectuer des
expérimentations au voisinage de la mer ou sur la mer méme, ce qui permettait
d’avoir des conditions plus proches a celles théoriques :

"Certaines expériences pourraient étre faites pres de la mer ou
méme au-dessus de la mer, ce qui, bien entendu, est beaucoup plus
régulier que le sol et, par conséquent, plus proche des conditions
théoriques. Cependant, le probleme qui se pose immédiatement est
que le métal dont I'instrument est construit ne doit pas étre corrodé par
le sel ou I’eau qui pourrait le toucher. Si j’ai raison, 'anémoclinometre
de 80 mm est en acier ou méme recouvert de nickel. Puis-je vous
demander s’il serait possible de commander ces anémoclinometres soit
aupres de votre laboratoire, soit aupres d’un constructeur francgais avec
lequel vous pourriez vous connecter ". [Frenkiel a Martinot-Lagarde, le
25 février 1952, Archives de ’TONERA Lille]>°

58. "I delayed sending you a word after my coming back to this country. I wanted of course to
tell you that I brought the anemoclimometer in good shape and this was the reason for my delay
since I had some formalities to arrange with the American custom authorities, and the instrument
had to stay in New York for some time. Anyway, everything is in order now and I plan to interest
some laboratories in the use of this equipement.

I wish to express my great appreciation for your lending this instrument to me. I am sure that
several research people in Fluid Dynamics will be interested in seeing it. May I also thank you for
having receveid me so kindly at the Institute."

59. "[...]Some of experiments might be made near the sea or even above the sea which has, of
course, a much more regular than the ground and, therefore, is closer to theoretical conditions.
However, the problem immediately comes up that the metal of which the instrument is constructed
should not be corroded by salt or water which might touch it. If I am right, the 80 mm anemoclino-
meter is made of steel or even covered with nickel. May I ask if it would be possible to order sush
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Son intérét devient plus explicite dans une troisieme lettre :

"Je suis en train d’essayer de convaincre certains constructeurs

d’instruments dans ce pays de l'intérét de développer un anémocli-
nometre pour 'utilisation de la météorologie et de la dynamique des
fluides. Pour le moment, la réaction est tres favorable. Je voudrais vous
demander si 'anémoclinomeétre sous sa forme actuelle ou comme ini-
tialement construit a été breveté. Si aucun brevet n’a été pris, vous
pourriez envisager d’en prendre un, s’il n’est pas trop tard pour le faire.
Je me demande si vous avez des résultats de mesures avec I'anémocli-
nometre. Je crois qu’il est peut-étre désirable de publier quelque chose
concernant la mesure du tenseur des contraintes. Si vous deviez avoir
quelques enregistrements, je pourrais les utiliser ici sur des machines
informatiques a haut débit et obtenir, je ’espere, des résultats assez
intéressants.
Avez-vous des informations concernant ’application de I’anémoclino-
metre dans l'eau? Je crois qu’une telle application sera particuliere-
ment intéressante. Il y aura le mois prochain un petit symposium sur
la turbulence de I'eau. Si vous deviez faire des résultats avec votre ins-
trument dans l’eau, je pourrais attirer ’attention sur cette application
qui sera a nouveau de grand intérét scientifique. De ce point de vue-la,
pourriez-vous me donner toute information sur tout travail récent ou
ancien sur les mesures expérimentales de la turbulence dans l’eau.”
[Frenkiel a Martinot-Lagarde, le 7 avril 1952, Archives de 'ONERA
Lille] 6°

Malheureusement, nous n’avons pas trouvé les lettres de Martinot-Lagarde a
Frenkiel. Par conséquence, a I’heure actuelle, nous n‘avons pas d’informations

anemoclimometers either from your Laboratory or from some French constructor with whom you
might connected."

60. "l am trying to convince some of the instrument constructors in this country of the desirability

of developing anemoclinometer for meteorological and fluid dynamics use. For the moment, the
reaction is very favorable. I should like to ask you if the anemoclinometer in its present form or
as initially constructed has been patented. If no patents, were taken, you might like to consider
taking out one, if it is not too late to do so. I wonder if you have any results of measurements with
the anemoclinometer. I believe that is might be vey desiderable to publish something concerning
the measurement of the stress tensor. If you should have some recordings, I could use them here
on high-speed computing machines and obtain, I hope, quite interesting results.
Have you have any information concerning the application of the anemoclinometer in water ? I
believe that such an application will be of particular interest. There will be next month a small
symposium on water turbulence. If you should have any results made with your instrument in
water, I could attract attention to this application which will again be of great scientific interest.
At this point of view, could you give me any information about any other recent or old work on
experimental measurements of turbulence in water."
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concernant les applications de I'appareil dans I’eau. Cependant, nous sommes
certains que les deux scientifiques, en collaboration avec Fauquet, perfectionneront
I'instrument avec quelques modifications comme la réduction de la téte sphérique
de 80 mm a 30 puis 15 mm. Les résultats seront publiés en 1952, sous le titre
The IMFL Anemoclinometer. An Instrument for the Investigation of a Fluctuating
Velocity Vector [Martinot-Lagarde et.al. 1952], en stimulant davantage 'intérét
de la communauté scientifique américaine de I’ American Institute of Physics a
I’égard de I'instrument.

3.5 Mathématiciens et travail en équipe : Kampé de
Fériet en tant qu’expérimentateur

Apres avoir montré le changement d’approche des théoriciens (Wehrlé et Dede-
bant) au probleme de la mécanique des fluides et les efforts des expérimentateurs
(ingénieurs et physiciens de 'IMFL) pour perfectionner l'outillage scientifique,
cette section précédente montre le dernier facteur marquant le rapprochement
de la théorie a la pratique : 'implication des mathématiciens dans le travail en
équipe des laboratoires de mécanique des fluides. C’est a ce propos que nous nous
penchons maintenant sur Kampé de Fériet en tant qu’expérimentateur. Si dans
la section nous avons analysé le role important qu’il joue dans la légitimation
expérimentale des théories de I""école de Wehrlé et Dedebant", dans cette section
nous allons approfondir cet aspect dans le cas de la turbulence atmosphérique,
en montrant d’autres travaux de nature expérimentale ou sa participation est
extrémement active. Cela met en lumiere un exemple de collaboration tres vivace
parmi des scientifiques avec un arriere-plan différent, collaboration conduite dans
le méme esprit que celui avec lequel les mathématiciens comme lui ont collaboré

dans les institutions militaires pendant la guerre ®!.

3.5.1 L’enregistrement cinématographique des mouvements des
nuages

Les techniques d’enregistrement que Kampé de Fériet avait apprises a Gavre en
collaboration avec Gabriel Foex ne se limiteérent pas a la balistique expérimentale
et a la guerre. Depuis 1933, le mathématicien lillois se passionnait de nouveau
pour les applications du cinéma pour étudier un autre probleme a caractere expé-
rimental : les mouvements des nuages (cf. annexe A). Dans le cadre de ce travail,
ou l'on retrouve des intéréts et des méthodes cultivés durant sa mobilisation

61. A ce propos voir le premier chapitre.
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scientifique a Gavre, il participa activement a la premiere personne deés avant la
création de la Commission de la Turbulence Atmosphérique :

J'ai moi méme depuis 1933 systématiquement utilisé les nuages
comme méthode de visualisation des mouvements atmosphériques,
méthode évidemment critiquable puisque la présence du nuage per-
turbe I'atmosphere, mais néanmoins tres intéressante puisqu’elle est la
seule a pouvoir nous donner des renseignements sur les mouvements
d’une portion suffisamment étendue de 'atmosphere [Kampé de Fériet
1936a, 29]

Les moyens utilisés dans les souffleries ou les canaux hydrodynamiques sont in-
applicables dans I’écoulement concernant I’atmosphere et c’est pour cette raison
qu’il exploita "le procédé de visualisation que nous offre la nature elle-méme et
qui est constitué par les nuages" [Kampé de Fériet 1937c, 200]. En effet, sa mé-
thode se fonde sur I'idée que les gouttelettes d’eau des nuages (de 0.1 a 0.01 mm
normalement) ont des vitesses tres lentes par rapport a l’air et leur mouvement
est presque similaire au mouvement de l’air qui les amene. Au contraire de ce qui
passe dans les laboratoires aérodynamiques, les mouvements des nuages ont une
vitesse de quelques metres par seconde et s'observent a des distances de plusieurs
kilometres. Afin d’enregistrer leur mouvement, Kampé de Fériet utilisa une tech-
nique cinématographique qui lui permettait d’accélérer la projection normale de
I’évolution des nuages observée, de 20 a 200 fois par exemple. Cette technique
d’application du cinéma aux nuages n’est pas nouvelle et date du début de la
technique cinématographique. Pour ce qui concerne les techniques pour accélérer
les mouvements des nuages observés en accélérant ou en ralentissant la prise de
vue, nous pouvons trouver cette technique déja en 1912 dans les publications du
Meterological Office de Londres concernant les campagnes effectuées en 1911 a
Sheringham, et plus tard, dans les travaux de L. Gain (1925), P. Idrac (1933), A.
Meétral (1934), Schmidt (1935), Blech (1930) et d’autres encore.

La plupart des campagnes ainsi que la comparaison des résultats des films avec
des essais dans la soufflerie horizontale de 'IMFL, furent conduites par Kampé
de Fériet en collaboration avec l'ingénieur A. Descamps de I'Institut Royal Mé-
téorologique de Belgique (IRM). Les campagnes aérologiques effectuées a 1’aide
de cette technique furent nombreuses et incluaient celles en Haute-Savoie autour
du Mont Blanc, dans I’Oberland Bernois a la Station Scientifique de Jungfraujoch
[Descamps 1937b] 62, en Auvergne dans le centre National de Vol sans Moteur de

62. Cette station scientifique fut fondée et inaugurée par les savants suisses et administrée
par la Société Helvétique de Sciences Naturelles. Tous ceux qui étaient intéressés par effectuer
des recherches sur les phénomeénes atmosphériques a haute altitude pouvaient bénéficier de cet
institut.
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la Banne d’Ordanche et dans le Haut-Valais autour du Mont Cervin [Figure 3.9].
Pendant ces campagnes, il utilise ses techniques cinématographiques pour étudier
les mouvements des cumulus (Banne d’Ordanche), les mouvements périodiques
qui animent les tours cumuliformes (Mont Blanc et Jungfraujoch ), et ’étude de
I’écoulement autour d’une montagne isolée de forme géométrique simple (Mont
Cervin) [Descamps 1937a].

Pour ce qui concerne 1’écoulement autour du Mont Cervin, I’étude avait donné
des résultats remarquables grace a la forme géométrique de la montagne qui est
comparable a un tétraedre avec un sommet de 4.505 m ainsi qu’aux conditions
atmosphériques particulieres qui ont rendu visible le nuage de sillage. De plus, le
tourbillon qui se forme dans la face au vent est un tourbillon hélicoidal analogue
aux tourbillons marginaux des ailes d’avions.

FiGure 3.9 — Nuage de sillage du Mont Cervin (4505 m), prise de vue de J. Kampé
de Fériet [Archives de '’ONERA Lille].

Cette forme géométrique réguliere rendit assez simple la comparaison entre
I’écoulement déduit des films et I’écoulement observé autour de la maquette du
Cervin placée dans la soufflerie horizontale de 'IMFL. Malgré la grande propor-

tion, les conditions de similitude du nombre de Reynolds Re = VTd sont respectées
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si, pour les deux écoulements, ’on prend comme valeur du coefficient de viscosité
v la valeur qui correspond a I’échelle des mouvements étudiés : a I’échelle de la
soufflerie la viscosité moléculaire alors qu’a I’échelle des tourbillons un coefficient
v l'ordre de 10% ou 10° (viscosité turbulente). D’apres ce point de vue, qui vient
des travaux sur l’échelle de Wehrlé et Dedebant, le nombre de Reynolds devient
alors du méme ordre de grandeur pour la maquette et le mont Cervin. Sous ces hy-
potheéses, il montra que les résultats sont en accord avec ceux obtenus en soufflerie.

A partir de 1938, Kampé de Fériet perfectionnera sa technique en utilisant deux
appareils cinématographiques au lieu d’un seul, de fagon a pouvoir obtenir une
trajectoire tridimensionnelle dans l’espace. Sa méthode fut tres appréciée surtout
en Allemagne. La, il aura plusieurs occasions de présenter ses recherches lors de
conférences organisées par I'ISTUS (Internationalem Studienkommission fiir des
motorlosen Flug) et parues dans la revue Mitteilungsblatt [Kampé de Fériet 1937¢]|
et [Kampé de Fériet 1938]. Il s’agit d’'une commission internationale d’étude du
vol sans moteur fondée (1931) et présidée par le professeur Walter Georgii °3. Elle
comprenait les délégués de plusieurs nations entre autres ’Allemagne, la Belgique,
I'Italie, I'Espagne, la France, I’Angleterre, les Etats-Unis, I’Autriche, la Pologne, les
Pays Bas et la Hongrie. Les membres, appartenant a divers milieux scientifiques et
techniques, étaient des professeurs, ingénieurs, pilotes de vol a voile sans moteur
et pilotes de ’aviation militaire. Ils se réunissaient chaque année a Berlin pour
montrer leurs recherches. Kampé de Fériet représentait la France en tant que
membre de 'ISTUS de 1935 a 1939.

3.5.2 Une participation active aux campagnes aérologiques

Les techniques cinématographiques mises en place par Kampé de Fériet seront
utilisés par lui-méme pour ’étude des nuages lors des explorations aérologiques du
Col de Voza [Figure | organisées par le Club Alpin Francais [Descamps 1940]
en plus que celles du Centre National de Vol sans Moteur de la Banne d’Ordanche
organisées par la Commission de la Turbulence Atmosphérique [Kampé de Fériet
1938].

63. Walter Georgii (1888-1968) fut un professeur de météorologie de I'Institut de Technologie
de Darmstadt en Allemagne. Pendant la guerre, il a collaboré activement en tant que membre
exécutif du Commando de la Recherche en Aviation (Forschungsfithrung des Luftfahrt) et en 1946
fut nommé ingénieur-conseil du Service Technique du Ministére de I’Air-Paris. En 1948, il quittera
I’Allemagne pour devenir professeur d’aéro-physique et directeur du Département des Recherches
de I'Université de Mendoza, en Argentine. Sur sa biographie voir [Hirschel et.al. 2012, 62].
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Ficure 3.10 — A. Martinot-Lagarde, J. Kampé de Fériet et leurs collaborateurs
pensant la campagne aérologique du Col de Voza (Mont Blanc), 19-30 juillet 1939
[Archives de ’'ONERA Lille]

Lors de ces campagnes aérologiques le role de Kampé de Fériet au sein de
I’équipe de 'IMFL est tres active. Au Col de Voza, en plus de la direction de la
campagne aérologique, Kampé de Fériet effectuait des prises de vues au ralenti
des nuages selon sa technique. De plus, il se chargeait de réaliser les programmes
des travaux pratiques et de préparer des exposés théoriques sur la météorologie.
Méme a la Banne d’Ordanche il participait activement au travail en équipe. La, il
collaborait au sein de I’équipe de Paul Dupont pour effectuer plusieurs mesures
en vol a 'aide d’un "avion laboratoire" mis a disposition par la commission de
la Turbulence Atmosphérique, le Potez 540. Il s’agit d’un multiplace avec des
dimensions importantes (envergure 22,2 m, masse 7 tonnes) doué d’une grande
stabilité permettant de séparer facilement les perturbations atmosphériques des
celles dues a I’avion méme. Il disposait d’un accélérographe Baudouin mesurant
les accélérations a I’axe de giration de 1’avion ; d’un appareil Askania enregistrant
la pression, la vitesse, la température et I’inclinaison de I’appareil par rapport a
la verticale ; un météorographe O.N.M mesurant la température, la pression et
I’état hygrométrique ; I'anémoclinometre IMLFL pour la grandeur de la vitesse
relative de l'air et les deux angles d’incidence et dérapage [Kampé de Fériet 1937a,
39]. Dans ce contexte, Kampé de Fériet avait souvent le role d’observateur dans la

197



CHAPITRE 3. Entre théorie et pratique. La théorie de la turbulence

tourelle, en photographiant le ciel et en examinant les conditions météorologiques
qu’il vérifiait ensuite pendant les mesures en vol, grace a I’exploitation des ses
techniques cinématographiques des mouvements des nuages.

La premiére campagne eut lieu a la Banne d’Ordanche pendant le mois de
septembre 1936 avec 16 séances de vol du Potez 540 d’une durée totale de 25
heures. Les vols étaient faits a différentes altitudes et conditions météorologiques
qui étaient controlées par 'ONM et I'IMFL dans leur petit laboratoire installé
au sol du centre *. La deuxiéme, en 1937, impliqua l'utilisation de deux autres
avions, le Potez 25 pour les sondages météorologiques et le Potez 58 pour les
mesures au voisinage du sol. Ce dernier avion et un pilote furent mis a disposition
de I'IMFL par le ministre de I’Air Pierre Cot, qui manifesta un grand enthousiasme
pour les activités de l'institut lors de sa visite du 11 mars 1937. Cet avion fut
utilisé par I'IMFL également pour des campagnes aérologiques dans le Nord-pas-
de Calais. Enfin, en collaboration avec les services anglais, il étudia, de décembre
1939 a mars 1940, les conditions atmosphériques de la Hamada saharienne, un
plateau rocailleux surélevé des zones désertiques du Sahara [Kampé de Fériet
1942]. Plus précisément, il analysa comment la courbe des températures se modifie
rapidement apres le lever du soleil dans les couches basses de I'atmosphere. En
effet, a la fin d’une nuit claire, la température de I'atmosphére présente une
inversion, c’est a dire qu’a partir du sol jusqu’a une certaine altitude H elle croit
avec l'altitude. Des que le soleil se leve, si le ciel est clair, la courbe de température
se modifie rapidement et au lever du soleil I'inversion s’efface progressivement vers
le sol. C’est le phénomene de I'effacement de I'inversion de la température. Dans
ce contexte, il essaya de poser la base théorique de ce probléeme pour en tirer une
méthode de calcul numérique permettant en fonction des données expérimentales
de prévoir 'allure de cette courbe. Ses travaux expérimentaux se poursuivront
pendant la seconde guerre mondiale comme nous le montrerons dans le dernier
chapitre.

3.6 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons examiné le cas de I’école de Wehrlé et Dedebant,
de I'IMFL et de Kampé de Fériet afin de montrer que méme en France, comme
c’est le cas dans d’autres pays (Allemagne, Etats-Unis, Grand Bretagne, Russie
et Pays-Bas), on assiste, pendant I’entre-deux-guerres, a un rapprochement plus
marqué entre la théorie et la pratique en mécanique des fluides. Plus précisément,
nous avons vu que 1’école de Wehrlé et Dedebant, 'IMFL et Kampé de Fériet

64. Les résultats détaillés de ces recherches se trouvent dans le rapport de Dupont [Dupont
1938].
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font ressortir trois éléments marquant de ce rapprochement, respectivement le
changement d’approche au probléeme de la mécanique des fluides, qui est plus
attentif aux aspects expérimentaux, le perfectionnement de 'outillage scientifique
dans les laboratoires et I'implication des mathématiciens au sein des travaux en
équipe dans ces structures, dans le méme esprit que celui conduit pendant la
mobilisation scientifique pendant la Grande guerre.

Kampé de Fériet était un grand promoteur de I'approche expérimentale non
seulement dans le monde de la recherche mais aussi dans celui de la formation.
D’apres lui, la formation aéronautique doit étre présente dans les divers ordres
d’enseignement (primaire, secondaire, technique, supérieure) et son but pourra
étre obtenu seulement si elle a avant tout un caracteére expérimental, concret, trés
simple, toujours tourné vers les applications pratiques [Kampé de Fériet 1936b,
771]. Afin de reprendre en main le probléeme de I’enseignement aéronautique
dans les écoles, il incita la France a prendre comme modele I’Allemagne qui avait
une conception de collaboration plus vaste et "totalitaire" entre aéronautique et
école [Kampé de Fériet 1936b, 770], qui prenait en compte tous les degrés de
I’enseignement, des écoles primaires aux universités. C’est pourquoi que Kampé
de Fériet organisa dans I'IMFL un laboratoire sous la responsabilité de Guille-
met pour la création d’une série d’appareils pédagogiques afin que le personnel
enseignant puisse les distribuer dans les écoles. En effet, dans son rapport sur
le fonctionnement de la formation en aéronautique dans le systéme d’éducation
allemand, il souligne le role que ce domaine joue du point de vue de la culture
scientifique, du point de vue sportif, mais aussi pour 'apprentissage manuel et
I'initiation au travail en équipe .

Pour ce qui concerne I’école de Wehrlé et Dedebant, si au début leur théorie
donnait une représentation statistique du fluide a I'aide de la fonction de distribu-
tion f et des courbes de fréquence, a partir des années 1940, leur approche bascule
vers la conception de la mécanique aléatoire, dont la théorie de la turbulence de
Taylor-Von Karman n’est que I’'une des applications. Cette théorie, reposant sur les
concepts de corpuscule et connexion aléatoires, revétira de plus en plus des habits
philosophiques bien qu’elle se soit appuyée au départ sur des recherches concretes.
Plus précisément, ils orientent leurs recherches vers un Weltbild aléatoire ultime
capable de représenter les branches de la physique et de la mécanique, a la fois au
niveau microscopique et macroscopique. L'outil pour le représenter sera l’analyse
aléatoire basée sur la double dérivabilité en moyenne quadratique. Ainsi, sur la
base de leur mécanique aléatoire, ils réinterpretent la mécanique statistique, la

65. Voir le rapport L'aéronautique et ’école en Allemagne, le 30 mai 1936, [Archives départemen-
tales du Pas-de-Calais, 81 ] 1, Fonds Chatelet]
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relativité d’Einstein, la mécanique quantique, ondulatoire, I’électromagnétisme,
la météorologie, la mécanique des fluides et d’autres disciplines. D’apres eux,
I’Univers aléatoire est la base solide sur quoi reconstruire au moyen de ’Analyse
aléatoire toute la physique théorique en tant que physique aléatoire. Leurs idées
sur 'univers aléatoire sont recueillies dans un livre d’environ 450 pages publié
en 1945 dont I’étude mériterait d’étre approfondie par les historiens ou les philo-
sophes des sciences [Wehrlé 1956].

Toutefois, il semble que ce choix de faire évoluer la théorie de la turbulence
dans cette direction ne semble pas reconnu et partagé par le reste de la com-
munauté internationale de mécanique des fluides, qui développe la théorie de
Taylor-Von Karman sous une perspective différente, fondée sur une probabilisa-
tion de la mécanique des fluides turbulents a 1’aide de la théorie des fonctions
aléatoires de 1’école russe de Kolmogorov ou de ’école américaine de Wiener,
lesquelles avaient apporté a ces fonctions une définition rigoureuse du point de
vue mathématique. D’apres Jean Bass, qui participera aux développements des
recherches de Wehrlé et Dedebant, la définition de fonction aléatoire utilisée par
I’école francaise était peu précise mais suffisait pour l'utilisation qui leur était
réservée [Bass 1999]. Il s’agissait de donner une interprétation en langage aléatoire
de la théorie de Taylor-Von Karman et des propriétés du fluide plutdt qu'une
mathématisation rigoureuse a 1’aide d’une définition bien précise de fonction
aléatoire dans le domaine du calcul des probabilités qui permettaient de d’étu-
dier I’évolution du mouvement d’une seule particule choisie au hasard dans un
ensemble probabilisé de tous ses mouvements possibles. C’est 'idée statistique
qui est a la base de leur définition, non pas le calcul des probabilités :

"Les applications du calcul des probabilités a la physique ont donné
lieu a des critiques séveres, en particulier de la part de Duhem, le
champion de I'énergétique axiomatique. Duhem n’avait pas entiere-
ment tort; la théorie cinétique manque assurément de rigueur (ainsi la
démonstration du célebre théoreme H de Boltzmann doit étre consi-
dérée comme inexistante ). Mais tandis que le "Calcul des Probabilités"
n’a guere été au début que l’étude raisonné des jeux de hasard, la
"statistique mathématique" d’aujourd’hui est un corps de doctrine au-
tonome tenant une large place au sein de la science mathématique. On
pourrait la développer comme un important chapitre de la Théorie
des Ensembles, sans que les mots "hasard" ou "probabilité" soient ja-
mais prononcés. Pourtant il est utile de conserver ces expressions et de
parler "en langage de probabilités" parce que le dessein profond de la
statistique est bien de vouloir représenter les phénomenes du "hasard"
dont nous avons par ailleurs la notion expérimentale " [Dedebant et
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Wehrlé 1944Db, 96]

Ces idées fondées sur le concept que le dernier étage de perturbation est celui ou
les particules d’un fluide turbulent coincident avec les molécules, se développent
dans un contexte encore prématuré qui ne prend pas encore en compte I’échelle
de Kolmogorov, I’échelle tourbillonaire la plus petite de la turbulence qui est de
l'ordre de 0,1 mm alors que celle moléculaire est de 'ordre de 1 nm, ce qui rend
difficile une analogie entre les phénomenes moléculaires et la turbulence. De plus,
meéme la conviction selon laquelle la composante d’agitation de la vitesse d’un
fluide doit étre traitée comme une variable aléatoire et représentée par une courbe
de fréquence et non pas comme une fonction réguliére n’a pas eu un énorme
succes. Elle semble étre oubliée sans avoir un fort impact réel parmi leurs contem-
porains et successeurs dont une partie a continué a traiter la vitesse turbulente
comme une fonction dérivable et continue alors qu’une autre partie a commencé
a I’étudier comme une fonction aléatoire au sens de Kolmogorov ou de Wiener.
Dans le livre The theory of homogeneous turbulence de Batchelor, publié en 1953 et
encore utilisé aujourd’hui, 1’éleve de Taylor explique que la viscosité régularise
les fluctuations a petite échelle (I’échelle de Kolmogorov) et que "on the whole
it seems probable that the mathematical techniques devised to cope with the
three-dimensional character of the velocity field are not far from their optimum
form" [Batchelor 1953, 13]. Dans la suite du livre, le caractére éventuellement
discontinu des champs turbulents n’intervient pas. Cependant, il faut reconnaitre
a cette école le mérite d’étre I'une des premieres a avoir dirigé les spécialistes de la
meécanique des fluides vers une approche probabiliste, en d’autres termes, a avoir
associé les instruments du calcul des probabilités a la mécanique des fluides, ce
qui était révolutionnaire a I’époque.

En 1939, Wehrlé, Métral et Kampé de Fériet avaient proposé au ministere de
I’Air de mettre les connaissances d’aérologie de la Commission au service de la
guerre, mais leur proposition n’a pas été concrétisée et, une année plus tard, la
Commission cessera son activité. L'école francaise de la turbulence se dissout
rapidement apres la guerre. L'ingénieur Régis Juvanon Du Vachat (Météo France),
dans son article sur la mécanique des fluides turbulents de Wehrlé et Dedebant,
commente la fin de cette école avec les mots suivants :

"le groupe constitué autour de Wehrlé s’est disloqué a la Libéra-
tion et 'on a volontairement oublié ces divers travaux par suite d’une
attitude de rejet envers les recherches théoriques et parce qu’il fal-
lait faire une démonstration d’idées plus pragmatiques sur la scene
internationale" [Juvanon du Vachat 1995, 161]

En méme temps, leurs travaux n’étaient pas suffisamment connus par les autres
spécialistes de mécanique des fluides, d’aprés ce qu’avoue Wehrlé dans son livre
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de 1945 :

"Nous confessons notre erreur de ne pas étre préoccupés de la
diffusion de nos idées, de n’avoir publié que des notes trop elliptiques a
I’Académie des Sciences et des mémoires disséminés dans des recueils
plus ou moins confidentiels" [Wehrlé 1956, 49]

En 1943, Dedebant quitte 'ONM pour passer deux ans au Portugal, dans le la-
boratoire de Physique de la Faculté des Sciences de Lisbonne dirigé a I’époque
par les professeur Cyrillo Soares. Ensuite, il rejoindra l'université de la Plata, en
Argentine. Par contre, Wehrlé est resté en France, dans le Sud-Est, jusqu’a sa mort
en 1965 [Juvanon du Vachat 1995, 162].

Quant a Kampé de Fériet, nous avons vu que son role est marginal en ce qui
concerne le développement théorique des idées de Wehrlé et Dedebant. En effet,
nous verrons dans le prochain chapitre que ses contributions mathématiques a
la théorie de la turbulence-a partir de la fin des années 1930- suivent la méme
direction que celles conduites par la communauté internationale de mécanique
des fluides. Son approche est une approche probabiliste visant a donner un for-
malisme mathématique a la théorie de Taylor-Von Karman. Si chez Wehrlé et
Dedebant le support des idées était la théorie cinétique des gaz et la statistique,
chez Kampé de Fériet il s’agit plutot du calcul des probabilités et de ’analyse
harmonique. Ses publications mentionnent les travaux de Dryden, Taylor, Von
Karman, Prandtl. Méme s’il utilise, comme Wehrlé et Dedebant, la définition de
dérivée aléatoire de Slutsky, les deux ingénieurs ne sont mentionnés que pour
mettre en évidence d’ou vient son inspiration de l'utilisation d’une approche
probabiliste. De plus, les publications de Kampé de Fériet sont bien appréciées
et acceptées par la communauté scientifique développée autour des ICAM et de
I’école américaine de Norbert Wiener, Théodore Von Karman, Garrett Birkhoff. Les
visites et les conférences de Kampé de Fériet dans les divers laboratoires aérodyna-
miques américaines ont permis a ce mathématicien de se faire connaitre et de créer
un réseau avec la communauté scientifique internationale. Nous examinerons tous
ses aspects autour de la contribution mathématique de Bass et Kampé de Fériet
dans le prochain chapitre.

Sila Commission de la Turbulence et 1’école autour de Wehrlé et Dedebant vont
disparaitre apres la guerre, un autre centre se développera progressivement apres
le conflit : c’est le Laboratoire de Mécanique de ’Atmosphere (LMA) d’Alexandre
Favre (1911-2005), rattaché a 'institut de mécanique des fluides de Marseille
(IMEM). Ce physicien entra a 'IMFM en 1932 en tant qu’étudiant d’André Mar-
chand afin de préparer une these sur I’écoulement autour d’un profil d’aile. Méme
si ce laboratoire fut fondé en 1947, les travaux sur la turbulence furent entamés a
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I'IMFM déja en 1941, année ou le nouveau cours de mécanique de I’atmosphere
météorologie de Favre débute pour la premiere fois a 'IMFM. Ensuite, Favre de-
viendra titulaire de cette chaire instituée par la Faculté des Sciences en 1951. Cest
a partir de ce moment-la que l'institut commencera a entreprendre des recherches
sur la turbulence d’un point de vue statistique a ’aide d’une soufflerie a faible
turbulence, en suivant les développements des Etats-Unis comme ceux de la NBS
et de Caltech. Le LMA dépend d’une part de la Faculté des Sciences, et d’autre part
de 'IMFM et les recherches sont effectuées a I’aide de 1’Office National d’Etude et
de Recherche Aéronautiques (ONERA). Dans le laboratoire, les collaborateurs sont
quatre ingénieurs de '’ONERA auxquels un mécanicien de I'IMFM et un ingénieur
de la Météorologie Nationale sont adjoints. Les travaux sont principalement expé-
rimentaux et concernent les méthodes de mesure statistique de corrélation dans le
temps et dans l’espace et sur le spectre de I’énergie. En 1961, sur le conseil de Von
Karman, Favre fondera I'Institut de Mécanique Statistique de la Turbulence dont
il sera directeur pendant vingt ans. Cet institut constituera un centre international
d’excellence dans la France des années 1960-1980. Les contributions théoriques de
Favre de cette époque, la méthode des corrélations spatio-temporelles et 'emploi
d’une moyenne pondérée par la masse pour écrire les équations statistique de la
turbulence remplagant celles de Reynolds et Boussinesq marquent ’émergence
d’une autre approche : 'approche numérique [Favre 1976].
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Chapitre

La mathématisation de la mécanique
des fluides entre 1920 et 1940

Alors que la conception
laplacienne du déterminisme
assimilait I’'Univers a un projectile
infiniment complexe qui, lancé au
départ d’une maniere connue,
devait suivre une trajectoire
inéluctable et prévisible jusqu’a
I'infini du temps, la nouvelle
Physique ne permet a aucune
conscience, si vaste et bien
informée qu’elle soit, que des
prévisions de probabilités, de plus
en plus floues a mesure que le
temps s’écoule.

Paul Langevin (1935)

La mobilisation scientifique des mathématiciens pendant la premiere guerre
mondiale a sans doute marqué le paysage mathématique moderne. D’un c6té, la
rupture avec tout ce qui concerne la guerre a ouvert les portes au bourbakisme ; de
l'autre coté, la continuité avec elle a produit un intérét renouvelé pour les mathé-
matiques appliquées et leur institutionnalisation !. Dans ce dernier cas, toutefois,
les mathématiciens étaient loin d’accepter les positions extrémes utilitaristes que
les allemands avaient pris a I’égard de la science en général. Paul Appell, par
exemple, définissait le militarisme des sciences allemandes comme une "barbarie

1. A ce propos, voir le premier chapitre.
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savante" 2.

Le refus de cette conception utilitariste chez les spécialistes de mathématiques
appliquées est explicite aussi dans le domaine de la mécanique des fluides théo-
rique frangaise, en particulier chez Henri Villat, le chef de ce domaine. Comme
nous avons vu déja en ce qui concerne sa theése [Villat 1911]3, son hydrodynamique
s’oppose a ’hydrodynamique "rudimentaire" des physiciens et ingénieurs [Tazzioli
2016, 283]. Elle est fondée sur des bases mathématiques solides provenant de
I’analyse, qui concernent en particulier la théorie moderne des équations integro-
différentielles et des fonctions de variables complexes. Son style consiste en la
consolidation de I’édifice mathématique d’un phénomeéne physique plutdt qu’a
'utilisation des mathématiques pour étudier ses aspects physiques. En d’autres
termes, faire de la recherche en donnant la priorité a 'idée d’applicabilité plutot
qu’a 'application. Apres la guerre, ses travaux s’inscrivent dans la méme approche
et tournent autour de sa théorie mathématique de la résistance des fluides autour
d’un obstacle entamée dans sa these : théorie des sillages, des tourbillons, et des
fluides visqueux. La liste de ses publications, comprend un grand nombre d’ar-
ticles mais aussi de manuels destinés au cours de mécanique des fluides professé
dans les divers poles de mécanique des fluides de la nation et a I'Ecole Supérieure
d’Aéronautique de Paris. A propos de son approche oscillante "entre ’abstraction
de Scylla et I'utilitarisme de Charybde" [Aubin 2006, 20], David Aubin écrit :

Le style de Villat était certainement une expression de la modernité ma-
thématique. Mais contrairement au modernisme abstrait et formaliste
identifié a I'avant-garde des mathématiques par la derniere généra-
tion bourbakiste, celui-ci reposait sur des calculs exacts et précis ainsi
que sur l'utilisation audacieuse de ’analyse supérieure pour résoudre
les problemes technologiques modernes. Ce type de modernité était
particulierement bien représenté en France ou l'utilité de I’analyse
abstraite des applications mécaniques était trés appréciée, ainsi que
I'impact des préoccupations technologiques sur la méme analyse pure.
De telles complémentarités permettent des discours contemporains
sur le role social du mathématicien. Comme ’écrivait le mécanicien
Gabriel Keoenigs quelques années plus tard, «l’esthétique spéciale» de
Villat était "I’heureuse réponse des applications a la théorie". * [Aubin

2. Sur le conflit idéologique entre pureté des mathématiques et utilitarisme dans les mathéma-
tiques appliquées de I’entre deux-guerres voir [Aubin 2006].

3. Voir le deuxieéme chapitre.

4. Villat’s style certainly was an expression of mathematical modernity. But contrary to the
abstract and formalist modernism that was identified with the forefront of mathematics by the
later Bourbakist generation, this one relied on precise and exact computation and on the audacious
use of higher analysis for the solution of modern technological problems. This type of modernity
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2006, 13]

Comme Villat, d’autres jeunes mathématiciens de sa génération ne partageaient
pas la pureté des méthodes des bourbakistes. C’est le cas, par exemple, de Paul
Montel, d’Emile Borel, de Gaston Julia, de Jacques Hadamard et d’Elie Cartan
qui préféraient aborder leurs problemes mathématiques a ’aide des théoremes
modernes de l’analyse, en insistant sur les connexions entre les divers domaines

mathématiques °.

Cependant, nous sommes loin de réduire le paysage mathématique moderne
a une vision dichotomique représentée d’un coté par les bourbakistes et leurs
structures axiomatiques et de l'autre coté par les mathématiciens non bourbakistes
qui refusent ce type d’abstraction, en s’appuyant sur une approche analytique
qui prend cependant ses distances des applications concretes. Il existe d’autres
trajectoires professionnelles intéressantes qui couvrent le spectre continu des
mathématiciens moins appliqués aux plus appliqués. Dans le cas de la mécanique
des fluides théorique cela équivaut a dire qu’il y a d’autres approches a ce domaine
et d’autres formes a sa mathématisation, qui sont plus ou moins appliquées que
celle d’Henri Villat. Dans la direction des trajectoires tendant a des approches
plus appliquées, un exemple est donné par Kampé de Fériet. Von Karman dans
une lettre a Hunsaker, un des organisateurs de 'lCAM de Cambridge (USA) en
19386, écrit :

Concernant les recommandations de Levi-Civita a propos des repré-
sentants francais de la mécanique appliquée, je suis d’accord que Villat
et Péres sont d’excellents hommes ; Cependant, Villat est bien loin de
la ligne de ce que nous appellerions la frontiere de la mécanique utile
ou appliquée.

was especially well represented in France where the usefulness of abstract analysis to mechanical
applications was highly valued, as well as the impact technological concerns had on pure analysis
itself. Such complementarities permeated contemporary discourses about the mathematician’s
social role. As the mechanician Gabriel Keenigs wrote years later, Villat’s “special esthetic” was the
“happy answer of applications to theory.”

5. Cette tradition, que plusieurs mathématiciens francais revendiquaient, pourrait étre rebap-
tisé sous le nom de modéle d la francaise en empruntant cette expression a Julia [Aubin et. al. 2014,
165]. D’apres [Aubin et. al. 2014] "cette position était supportée par I'idée largement partagée selon
laquelle le mot "francais" voulait dire universel” [Aubin et. al. 2014, 165]. S’agit-il d’un sentiment
de nationalisme ou d’une véritable facon de faire les mathématiques qui se distingue effectivement
de celle des autres nation ? En effet cette facon de faire les mathématiques n’était pas un aspect
exclusif de la France si nous pensons par exemple aux italiens comme Levi-Civita et ses étudiants..
Conscients de I'importance de ce type de questions, nous sommes néanmoins obligés a poursuivre
l'objectif de la thése, en donnant la priorité a une étude visant a comprendre I'impact de cette
facon de faire les mathématiques sur la mécanique des fluides plutdt qu’'une enquéte de sa nature.

6. Lettre reproduite dans [Tazzioli 2016, 284].
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Je crois vraiment que I’homme qu’il nous faut pour une conférence
générale est Kampé de Fériet, directeur de l'institut de mécanique des
fluides de Lille. Au cours des derniéres années il a publié deux comptes
rendus sur les récents progres concernant les vagues et la turbulence.
Les deux rapports étaient excellents et juste a la limite entre le point
de vue théorique et pratique comme nous voudrions qu’il soit.

Par ailleurs, il suit la recherche expérimentale, alors que Villat, en
dépit du fait qu’il est directeur d’une institution expérimentale, n’a
aucune idée des questions expérimentales". ”

Au début, les premiéres recherches d’hydrodynamique de Kampé de Fériet étaient
dans le méme esprit que celles d’"Henri Villat : rigueur mathématique a 1’aide de
nouvelles théories de I'analyse, I'importance de I’'idée d” applicabilité, et I’étude
des solutions exactes de quelques probléemes d’hydrodynamique concernant I’écou-
lement d’un fluide visqueux ou la résistance d’un fluide. Ce type d’approche
dérive de ses compétences en analyse acquises a la Sorbonne ou il suit les cours
de Lebesgue et Goursat, et qui se manifestent lors des ses premieres recherches
effectuées en collaboration avec Appell. De plus, il s’était déja familiarisé avec
la sphére des applications de I’analyse pendant sa mobilisation a Gavre 8. La si-
tuation change en 1933 au moment ou il commence a s’intéresser a la turbulence
anglo-américaine autour de Taylor et von Karman °. C’est en effet en 1933 qu’il
entreprend ses premiers travaux expérimentaux sur la turbulence atmosphérique
autour de l'enregistrement cinématographique des mouvements des nuages et
c’est en 1933 que remonte sa premiere lettre envoyée a von Karman. Cette lettre
marque le début d’une correspondance qui perdurera jusqu’en 1946, une corres-
pondance qui montre un rapprochement toujours plus intense de Kampé de Fériet
envers les recherches sur la turbulence de 1’école de von Karman. Sa premiere
publication sur ce sujet, I’état actuel du probléme de la turbulence remonte a 1934 et
vise a dresser un panorama international assez détaillé des recherches effectuées
sur ce sujet durant les années 1930, en décrivant les travaux de Prandtl, de Burgers,
de von Karman, de Taylor et d’autres spécialistes de la théorie de la turbulence de
cette époque. Il s’agit d’un développement d’une communication présentée par

7. "Concerning Levi-Civita‘s recommendation of French representatives of Applied Mechanics,
I agree that Villat and Péres are excellent men ; however, Villat is far beyond the line of what we
would call the frontier of useful or applied mechanics. I really believe that the man we could use
best for a general lecture is Kampé de Fériet, director of the Institute for fluid mechanics, in Lille.
In the last years, he published two reviews on recent progress concerning waves and turbulence.
Both reports were excellent and just on the limit between the practical and theoretical viewpoint
as we like it. Besides that, he follows the experimental research, whereas Villat, in spite of the fact
that he is director of an experimental institution, has no idea of experimental questions".

8. Voir le premier chapitre.

9. Sur I'historiographie concernant la turbulence voir le chapitre 3.
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l'auteur a la Société Francaise de Navigation Aérienne le 8 février 1933. Outre ses
échanges scientifiques avec von Karman, un autre facteur qui a favorisé l'orien-
tation de ses intéréts scientifiques vers la théorie de la turbulence est sans doute
sa participation active aux ICAM a partir du congres de Zurich qui eut lieu en
1926. Pendant ce congrés et surtout durant celui suivant tenu a Stockholm en
aout 1930 "il a été frappé par la valeur des travaux accomplis dans ce domaine
par 1’école allemande (von Karman, Prandtl et von Mises), 1’école scandinave (
Professeur Oseen) et par I’école italienne (dominée par la personnalité éminente
du professeur Levi Civita)" !0, Cet intérét pour la théorie de la turbulence fut tout
de suite cultivé grace a sa désignation en tant que membre de la Commission de
la Turbulence Atmosphérique en 1935 et grace a ses liaisons scientifiques avec
I’école de Wehrlé et Dedebant.

Dans ce contexte I'approche de Kampé de Fériet entre théorie et pratique est,
pour reprendre les mots de von Karman, "comme nous voudrions qu’il soit" :
pourquoi ?

Tout d’abord, au contraire de Villat, ce mathématicien contribue a la mécanique
des fluides expérimentale en plus de sa partie théorique. D’un c6té, il entreprend
des travaux en équipe avec ses collaborateurs de I'IMFL, travaux qui incluaient
des campagnes aérologiques a la Banne d’Ordanche, des études sur I'inversion de
la température dans les couches basses de I’atmosphere du Sahara, et des enregis-
trement des nuages dans le Mont Cervin. De 'autre coté, il participe a 'ensemble
des essais effectués pour le perfectionnement de 'outillage scientifique, et la 1égi-
timation de la théorie de Wehrlé et Dedebant dans les laboratoires de 'IMFL, en
apportant une contribution non négligeable au contexte du rapprochement de la
théorie a la pratique dans la mécanique des fluides des années 1930 impliquant
von Karman, Taylor, Prandtl et plus en général la communauté internationale de
meécanique des fluides. Nous avons abordé ces aspects dans le troisieme chapitre.

Ensuite, méme sur le plan théorique, a savoir celui de la mécanique des fluides
mathématique, Kampé de Fériet est "comme nous voudrions qu’il soit" et se
distingue de Villat. Vers la fin des années trente - apres sa période en tant qu’ex-
périmentateur au sein de I’école de Wehrlé et Dedebant - il quittera 1’étude des
fluides parfaits et des solutions exactes des équations de Navier-Stokes a l'aide
de I’analyse pour contribuer a I'introduction d’un usage rigoureux du calcul des
probabilités et des fonctions aléatoires dans les fluides turbulents décrits par la
théorie de Taylor-von Karman. De ce point de vue-la, sa mathématisation de la mé-
canique des fluides s’éloigne de celle de Villat et se rapproche plus de celle de von
Karman, en suivant les mémes objectifs et le méme esprit que ceux que le savant

10. Annales de I’Université de Lille 1930, page 56
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américain définit comme "real applied mathematician". Sa priorité est de concevoir
et de fournir des outils mathématiques "utiles" au domaine de I'ingénierie et de la

physique afin de faire progresser ces domaines !!.

Von Karman donne cette définition dans son article Tooling up mathematics
for engineering [von Karman 1943]. Il s’agit d’une sorte de discours "sophiste"
entre un mathématicien et un ingénieur a propos du role des mathématiques
dans la compréhension de la nature. D’apres I'ingénieur, "le développement de
I’analyse mathématique ne peut pas étre séparé du développement de la physique
et surtout de la mécanique" et "l'esprit abstrait du mathématicien n’intervient
qu’apres qu'un grand travail ait été fait; I’effort pour combler certaines lacunes
logiques vise a systématiser et codifier I'abondance des méthodes et théorémes
que les géants de la période précédente ont créés par une combinaison des pensées
logiques et d’intuition créative" [von Karman 1943, 3]. 12 D’aprés le mathématicien
ce raisonnement est réducteur et il lui explique sa prise de distance de toutes
conceptions utilitaristes des mathématiques et donc de sa condition d’étre au
service des domaines de I'ingénierie et de la physique :

"il me semble que vous sous-estimez I'importance de ce que vous ap-
pelez la systématisation et la codification". Ne pensez-vous pas qu’afin
d’assurer l'application correcte des équations différentielles, il était une
absolue nécessité de définir exactement ce que nous entendons par un
processus limitatif ; ou n’était-il pas absolument nécessaire de donner
un sens réel a des termes tels que l'infiniment petit et I'infiniment
grand ?" [von Karman 1943, 3] 13

Apres plusieurs exemples montrant les convictions de I’'un ou de l'autre, les deux
trouvent finalement un point en commun dans leur débat lorsque 'ingénieur
avoue que toutes les questions pratiques requierent des considérations mathéma-
tiques compliquées :

11. Précisons au lecteur que ni von Karman, ni Kampé de Fériet déclarent explicitement que
ce dernier est un "real applied mathematician". Cela est juste une "étiquette" qui releve de notre
interprétation de sa mathématisation de la mécanique des fluides.

12. "the development of mathematical analysis cannot be separated from the development of
physics and especially of mechanics" et "the abstract minded mathematician step in after big job
was done; the endeavored to fill certain logical gaps, to systematize and codify the abundance
of methods and theorems which the giants of the foregoing period created by a combination of
logical thinkings and creative intuition".

13. "it seems to me that you underestimate the importance of what you call systematization
and codification". don’t you think that in order to assure the correct application of calculus and
differential equations, there was an absolute necessity to define exactly what we mean by a limiting
process ; or, was it not aboslutely necessary to give a real sense to such terms as infinitely small
and infinitely large ?"
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"Je pense que nous avons vraiment besoin de mathématiciens qui
nous aident a affiner et, si vous voulez, a critiquer et systématiser nos
meéthodes intuitives. En fait, les applications réussies des mathéma-
tiques a 'ingénierie exigent la coopération étroite des mathématiciens
et des ingénieurs. Cela n’est aucunement un travail de routine que
de reconnaitre les relations mathématiques communes sous-jacentes
dans des champs en apparence tres différents. Le mathématicien qui a
I'intention de faire de la recherche en mathématique appliquée doit
avoir un bon sens pour les processus physiques en jeu. D’un autre coté,
I'ingénieur doit aller dans le cceur des fondements de I’analyse, a une
profondeur considérable, afin d’utiliser correctement les outils mathé-
matiques. Un assemblage arbitraire des machines-outils ne constitue
pas un atelier d’usinage efficace. Nous savons qu’il existe de puissantes
machines-outils dans votre arsenal mathématique. La tache pour nous
est de savoir les adapter et les appliquer" [von Karman 1943, 5]. 14

Le mathématicien approuve cette remarque mais en méme temps il place cette
question sur le role des mathématiques dans les applications de l'ingénierie et
non pas sur la dualité mathématicien (fournir les outils)-ingénieur (appliquer les
outils) : c’est la qu’il définit les "real applied mathematician" :

"Je pense que vous avez quelque chose la. Pour poursuivre votre
analogie, afin de donner une solution aux problémes d’ingénierie en
production, vous avez besoin des concepteurs de ces outils. Ce sont
les vrais mathématiciens appliqués. Leurs arriere-plans initiaux peuvent
différer ; ils peuvent provenir des mathématiques pures, de la physique
ou de l'ingénierie, mais leur objectif commun est de "faconner" les
mathématiques pour I'ingénierie " [von Karman 1943, 6].1°

Ce statut de spécialiste de mathématiques appliquées peut étre associé au pro-

14. "I think we definitely need mathematician who help us to refine and, if you wish to say so,
criticize and systematize our intuitive methods. In fact, successful applications of mathematics
to engineering require the close cooperation of mathematicians and engineers. It is by no means
a routine job to recognize the underlying common mathematical relations in apparently very
different fields. The mathematician who intends to do applied mathematical research has to have a
pretty good sense for the physical processes involved. On the other hand, the engineer has to go
into the fundamentals of analysis to a considerable dephth in order to use the mathematical tools
properly. An arbitrary assembly of machine tools does not constitute an efficient machine shop.
We know there are powerful machine tools in your mathematical arsenal. The task before us is to
know to adapt and apply them"

15. "I think you've got something there. To carry your analogy further, in order to get the solution
of engineering problems into production, you need some kind of tools designers. These are the
real applied mathematicians. Their original backgrounds may differ ; they may come from pure
mathematics, from physics of from engineering, but their common aim is to "tool up" mathematics
for engineering".
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fil du spécialiste de mathématiques appliquées suivant la tradition de Gottingen,
ville ou von Karman et d’autres étudiants ont recu leur formation sous la tutelle de
Prandtl. En effet, dans cette ville, suite a la réforme de Klein du début du xxe siecle
et a la mobilisation scientifique pendant la guerre, une importante tradition des in-
génieurs scientifiques commence a se développer dans les milieux académiques '°.
D’apres ce que nous avons vu dans le troisieme chapitre, I'ingénieur Prandtl et
son étudiant von Karman, le physicien Taylor, et les polytechniciens Wehrlé et
Dedebant ont tous les caractéristiques pour appartenir a la catégorie des real
applied mathématiciens si 'on constate leurs efforts dans 'introduction d’outils
statistiques dans la mécanique des fluides théorique. Doués d’une forte prépa-
ration mathématique ou supportés par des mathématiciens (qui appartiennent
encore a la catégorie des real applied mathematicians) qui collaborent avec eux !7,
leurs recherches sont vues comme des recherches académiques traditionnelles
mais qui en méme temps sont effectuées pour des raisons technologiques extra-

académiques impliquant l'industrie, ’aviation ou la sphere militaire.

A la suite de cette approche statistique de Taylor, Prandtl et von Karman,
une autre approche commence a prendre, surtout a partir de la fin des années
1930 : 'approche probabiliste fondée sur la théorie des fonctions aléatoires et les
analogies avec le mouvement brownien. En effet, pendant I’entre-deux-guerres
I’histoire de la mécanique des fluides est marquée profondément par la nécessité
d’introduire non seulement des outils statistiques mais encore des outils du calcul
des probabilités afin d’expliquer tous les phénomenes irréguliers qui causent
une fluctuation aléatoire de la vitesse du fluide. En d’autres termes, le calcul
des probabilités ouvre les portes a une nouvelle forme de mathématisation de la
mécanique des fluides qui se met a coté (ou parfois dépasse) la vision déterministe
des mathématiciens d’alors. L’historien Bernard Bru commente cette irruption
probabiliste avec les mots suivants :

"il se trouve en effet que la mécanique des fluides est 'un des do-
maines scientifiques ou, dés la fin de la premiére guerre mondiale, les
concepts probabilistes vont s’introduire et corrélativement se trans-
former et s’enrichir assez pour former a la fin des années trente, la
théorie aléatoire de la turbulence mais aussi la théorie moderne des
probabilités" [Bru 1998, 62]

Kampé de Fériet tournera son attention vers cette approche vers la moitié des an-
nées 1930, grace aussi aux premieres tentatives de Wehrlé et Dedebant d’appuyer

16. Sur le contexte allemand des mathématiques appliquées voir par exemple [Eckert 2007] et
[Rowe 1989].

17. C’est le cas par exemple de Taylor et Wiener [Battimelli 1986] mais aussi de von Karman et
Richard Courant [Dahan Dalmedico 1996].
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leur théorie sur le concept de dérivée aléatoire de Slutsky. De fagon analogue
a von Karman, Taylor, Prandtl, Wehrlé, Dedebant et d’autres spécialistes de la
meécanique des fluides proches au milieu américain autour de von Karman, son
objectif est de "faconner les mathématiques pour l'ingénierie". Cela en mettant en
place des outils du calcul des probabilités qui donne une structure mathématique
rigoureuse visant a généraliser la théorie statistique de Taylor-von Karman, desti-
née a interpréter des faits expérimentaux.

Dans ce chapitre, nous verrons que ce mathématicien lillois représente un
autre profil de spécialiste de mathématiques appliquées dans la France de l'entre-
deux-guerres, qui se distingue de celui de Villat. Nous examinerons ces différences
sur deux plans situés dans le contexte de la mathématisation de la mécanique
des fluides de ’époque. En premier lieu, le plan des outils mathématiques : I'un
utilise I’analyse, l’autre le calcul des probabilités. En deuxieme lieu, le plan des
objectifs de leur contribution théorique. D’apres Kampé de Fériet, la priorité
est d’inscrire les mathématiques dans la mécanique des fluides, en prenant en
compte des fluides proches du cas réel, et dans la forte conviction que le calcul des
probabilités puisse donner un important progres dans l'interprétation des faits ex-
périmentaux ("Que ces probabilités sont utiles!"” [Kampé de Fériet 1945]). Il crée un
modele mathématique capable de donner une précise et rigoureuse interprétation
probabiliste de la théorie de la turbulence alors que dans ses premiers travaux
d’hydrodynamique sur la résistance d’un fluide, ce sont plutot des résultats qui
tendent vers la spéculation mathématique. C’est dans cet esprit qu’il donne des
habits mathématiquement rigoureux aux concepts statistiques de la turbulence
comme le spectre, la corrélation, la moyenne, I’hypothése de fluide homogene, en
démontrant par des théoremes leurs propriétés.

Au contraire, la priorité de Villat est d’inscrire la mécanique des fluides dans le
domaine des mathématiques sans prendre en compte des applications sur le plan
expérimental. En effet, sa théorie sur la résistance d’un fluide parfait autour d’un
obstacle s’appuie non pas sur une théorie provenant du domaine de l'ingénierie
(comme la théorie de Taylor-von Karman pour Kampé de Fériet) mais sur une théo-
rie provenant du domaine des mathématiques, celle de Levi-Civita et des autres
mathématiciens italiens. Robert d’Adhémar, a propos des Apergus théoriques sur la
résistance des fluides de Villat commente qu’"il faut étre vraiment mathématicien
pour lire M. Villat" et que "le Certificat des Mathématiques Générales ne suffirait
pas, car il ne comporte pas la représentation conforme, le principe de Dirichlet,
les fonctions elliptiques, dont M. Villat fait usage des I’'abord" [Adhémar 1922,
152]. De plus, les efforts de Villat étaient complétement focalisés sur la fondation
d’une véritable école mathématique de la mécanique des fluides qui s’opposait a
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celles de I'ingénieur Prandtl et du physicien Oseen a I’étranger (respectivement
en Allemagne et en Suéde), et qui divergeaient du souhaite du ministre de I’Air de
renforcer la mécanique des fluides pratique au sein des divers instituts disséminé
sur toute la nation :

"J’aimerais bien que l'actuelle période d’inquiétude soit passée [avec
le ministre de ’Air] et que ’école mathématicienne que j’aspire a faire
naitre pour rivaliser avec celle d’Oseen et de Prandtl ne soit transfor-
mée en école d’ingénieurs. Je compte beaucoup sur vous pour m’aider.
Merci d’avance et tenez naturellement ma lettre comme confidentielle.
Jusqu’a un certain point." 8.

Dans le but de marquer leurs différences, nous ferons ressortir le point de vue
de Villat a travers les premiers travaux de Kampé de Fériet et de son étudiant
turc, le mathématicien Ratip Berker. En d’autres termes, ’'objet de ce chapitre
est de montrer, a travers la trajectoire mathématique de Kampé de Fériet ces
deux types de mathématisation de la mécanique des fluides pendant I’entre-deux-
guerres : celui de 1929 a 1933 suivant la méme approche que Villat, (premiere
section) et celui de 1933 a 1946 qui se rapproche plus de von Karman, en touchant
parfois quelques aspects intéressants des années 1950 en relation avec la période
de I’entre-deux-guerres (deuxiéme section). La, nous mettrons aussi en évidence
la maniere dont son interprétation probabiliste de la théorie de la turbulence
prend des formes différentes de celles de Wehrlé et Dedebant méme s’il existe,
au moins avant la fin de la seconde guerre mondiale, quelques points communs
intéressants comme le fait que toutes les deux reposent sur le concept de dérivée
aléatoire de Slutsky. Kampé de Fériet est trés apprécié dans le milieu de von
Karman et par les probabilistes comme Paul Lévy et Maurice Fréchet alors que
dans le milieu de Villat semble étre moins intégré, ce qui nous incite a questionner
sa place au sein de la communauté scientifique francaise. Nous verrons ce dernier
aspect dans la derniere section. La question de l'appartenance au milieu de la
mécanique des fluides francaise nous donne I'occasion de comprendre si ce milieu
peut étre identifié comme "communauté de mécanique des fluides", déja au cours
des années trente. Enfin, la correspondance d’une soixante-dizaine de lettres
entre von Karman et Kampé de Fériet (1933-1948), disponible dans le fonds von
Karman des Archives du California Institute of Technology (Caltech), ainsi que la
correspondance avec Wiener contenue dans son fonds conservé aux Archives de
I’Université de Harvard, nous permet de reconstruire sa vie scientifique en dehors
de la France a travers les échanges scientifiques avec le milieu américain de la
meécanique des fluides ou il effectuera cinqg séjours de deux ou trois mois chacun,
jusqu’en 1951.

18. Villat a René Garnier, le 21 avril 1929. Texte reproduit chez [Fontanon 2017].
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4.1 Une mecanique des fluides autour d’Henri Villat
et des solutions exactes.

Les intentions de Villat a propos de son travail en mécanique des fluides se

trouvent dans la préface de sa Notice!? :

"Le but essentiel des travaux que j’ai entrepris a été de réaliser
des progrés marquants dans 1’étude du probléme capital que pose la
Meécanique des fluides, c’est a dire dans I’étude de la résistance qu'un
corps solide plongé dans un fluide éprouve a son avancement. La nature
des choses m’a mis sur la voie d’'un grand nombre de recherches de
mathématiques qui se sont trouvé avoir mainte application ; rares sont
celles de ces recherches qui n’aient pas eu pour cause initiale, et pour
aboutissement, un perfectionnement désiré concernant le probleme
fondamental ci-dessous, ou quelque autre se rattachant a une partie
quelconque de la Mécanique des fluides"

C’est dans cet esprit que Villat se propose d’édifier une théorie mathématique de
la résistance d’un fluide avec une approche trés différente que celles de Prandtl 2°
et de Oseen 2! dans leurs théories pour la détermination d’un fluide visqueux
autour un obstacle visant a dépasser le paradoxe de d’Alembert.

Au contraire de I'ingénieur allemand et du physicien suédois, il utilise les hypo-
theses des sillages pour réaliser une théorie des fluides parfaits qui soit rigoureuse
du point de vue mathématique et qui puisse donner une bonne approximation de
la théorie du fluide visqueux dans le cas limite ou la viscosité tend vers zéro. A la
page 13 de sa Notice, il écrit :

19. [Archives de ’Académie des Sciences, 61 J, Fonds Villat].

20. La théorie de la couche limite de Prandtl fut présentée pour la premiére fois en 1904 dans
sa communication au Congrés International des Mathématiques a Herdelberg. Née en tant que
concept mathématique loin des applications, a partir des années 1920 elle sera largement acceptée
dehors de I’Allemagne pour comprendre le mouvement d’un fluide réel autour d’un obstacle. Sur
I’émergence de cette théorie et son développement au sein de son école et a I’étranger voir [Eckert
2007]. Voir également ce livre pour la théorie des surfaces portantes de Prandtl.

21. Carl Oseen (1879-1944) fut un physicien théorique de I'Université de Uppsala et directeur
de I'Institut Nobel de Physique Théorique a Stokholm. Sa théorie, entamée a partir du 1914, traite
des problémes a faible viscosité autour d’un obstacle a deux ou trois dimensions. L'idée est de
donner une approximation satisfaisante de la structure du fluide autour de cet obstacle a partir de
la distribution des tourbillons qui divise le fluide en deux régions : I'une tourbillonnaire derriére
l'obstacle qui s’étend a I'infini et qui présente des tourbillons de longueur indépendante de x et
de la forme C(y) (dans I’hypothése d’'un mouvement plan); l'autre irrationnelle définie par un
potentiel ®(x,y). Dans ce modéle, il définit le tourbillon en prolongeant ®(x,y) dans la région
tourbillonnaire, c’est a dire en superposant le fluide irrotationnel sur la région tourbillonaire. Un
exposé de sa théorie se trouve dans les Burgers’Papers [Nieuwstadt et Steketee 2012-12-06].
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"Indiquons ici les recherches sur les fluides visqueux. La théorie des
mouvements des fluides parfaits ne peut étre envisagée que comme
fournissant une image approchée de ce qui se passe dans les fluides
réels. Les configurations des fluides parfaits, qui devront étre consi-
dérées comme les plus essentielles, sont celles vers lesquelles on est
conduit en considérant le mouvement d’un fluide visqueux, et exami-
nant les cas limites réalisés en présence d’un corps solide, si la viscosité
tend vers zéro"

La rivalité de Villat a I’égard de I’école allemande a trés probablement influencé
la diffusion de la théorie de Prandtl en France, laquelle est en conséquence moins
mentionnée dans les publications francaises par rapports a d’autres résultats de
I'ingénieur allemand comme par exemple la théorie des surfaces portantes pour
les calculs pratiques des caractéristiques aérodynamiques d’un profil d’aile mince
(portance, trainée, les moments aérodynamiques -roulis, tangage, lacet, pression
etc.)[Anderson 1997, 257]. Réalisée pendant la premieére guerre mondiale mais
publiée seulement en 1918 pour des raisons militaires, cette théorie fut divulguée
en France surtout grace au livre de Maurice Roy, 22 Théorie des surfaces portantes :
la théorie de Prandtl (1922), et intégrée dans les cours de mécanique des fluides
d’Henri Villat de I’Ecole Nationale Supérieure (1938). Ainsi, si a I’étranger la
plupart des spécialistes utilisaient les théories de la couche limite de Prandtl, en
France "le paradigme dominant pour comprendre la résistance d’un fluide était la
théorie des vagues" [Aubin 2006, 18].

En faisant un discours plus général, la these de Villat marquera le début de
toute une série de theses mathématiques en mécanique des fluides en France qui
auront lieu pendant I'entre-deux-guerre : Marie-Louise-Dubreil Jacotin 23, Robert
Mazet, Jean Leray, Maurice Roy, René Thiry, Henri Poncin, Julien Kravtchenko,
Julien Demtchenko, Adalbert Oudart, en créant un milieu largement plus grand

22. Maurice Roy (1899-1985) fut un polytechnicien et ancien éléve de 1’Ecole des mines. En
1923, il soutient sa thése préparée sous la direction de Villat a I'Université de Strasbourg. A
partir de 1924, il enseigna a la Sorbonne la théorie des ailes et des hélices et a I’Ecole Supérieure
d’Aéronautique de Paris de 1929 a 1939. Apres la guerre, il jouera un role fondamental dans la
fondation de ’'ONERA ou il sera nommé directeur général de 1949 a 1962.

23. Mme. Dubreil Jacotin (1905-1972) est une mathématicienne francaise, femme du mathémati-
cien Paul Dubreil. Reque deuxiéme a I’ENS, elle est rétrogradée a la position 21¢t donc non admise
a I’Ecole (juste les vingts premiers étaient admis) pour des raisons trés probablement liées au fait
qu’elle est une femme. Malgré cela, une bourse de licence lui permet de suivre les conférences
de I’Ecole et les cours de la Faculté des Sciences de Paris y compris le cours de Villat. Son séjour
en Allemagne et sa rencontre avec Emmy Noether, furent déterminants pour ses recherches, qui
tournerent vers l’algebre apres sa thése en mécanique des fluides. Elle sera titulaire d’une chaire
de calcul différentiel et intégral a la Faculté des Sciences de Poitiers (1943) et en 1956 maitre de
conférence a la Faculté des Sciences de Paris.
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si on le compare a celui des autres professeurs de mécanique des fluides des uni-
versités de province 24, Une partie de leurs théses se rapportent a la théorie des
sillages d’Henri Villat. Par exemple, René Thiry dans sa theése soutenue en 1921
a I’Université de Strasbourg approfondit des résultats obtenus par Henri Villat
en 1914 sur les singularités et les indéterminations trouvées parmi les solutions
au probleme du mouvement discontinu et uniforme a l'infini, d’un fluide parfait
incompressible en présence d’un obstacle [Leloup 2009, 111]%°. A Paris, Julien
Kravtchenko soutient sa theése en 1941 devant un jury de these composé par Villat,
Bouligand et Péres. La, il reprend les recherches de Levi-Civita et Villat sur la
représentation conforme de Helmholtz et la théorie des sillages et des proues, et
qui s’inspirent de Jean Leray pour plusieurs résultats concernant les théoremes
d’existence et d’unicité pour des catégories de profil déterminé, plongé dans un
fluide illimité. Dans sa these, Sur la détermination des fonctions harmoniques par
certaines conditions aux limites. Applications a I’hydrodynamique (1935), Caius
Jacob introduit une nouvelle méthode en généralisant celle de Fredholm pour la
résolution du probleme de Dirichlet, en retrouvant par des voies plus simples
quelques formules de Villat sur la théorie des sillages. Enfin, Henri Poncin étudie -
en partant des recherches de Villat concernant les équations des fluides parfaits a
deux dimensions - les problémes liés aux mouvements d’un fluide pesant qui se
produisent parallélement a un plan vertical quand on connait les parois solides.

D’autres éléeves de Villat s’inspiraient directement des recherches de Levi-
Civita concernant la théorie des ondes et la théorie des jets. C’est le cas, respecti-
vement, de Marie-Louise Dubreil-Jacotin et Robert Mazet, qui ont fait des séjours
d’étude a Rome et ont échangé des lettres avec le mathématicien italien 26.Ces
exemples mettent en évidence une véritable école mathématique de Villat, qui
privilege les aspects mathématiques de la théorie au détriment de l'expérimenta-
tion, en s’appuyant sur I'idée que la consolidation des théoremes et des propriétés
puissent rendre la théorie-méme "plus applicable" mais pas forcément en accord
avec les données expérimentales [Tazzioli 2016, 283].

D’apres ce qu’il déclare dans sa Notice, ses travaux semblent étre développé
méme par ses collegues. C’est dans ce contexte qu’intervient Kampé de Fériet et
ses premiers travaux d’hydrodynamique :

"L'importance d’une ceuvre scientifique peut sans doute se mesu-

24. Villat a dirigé 17 théses juqu’en 1943, dont 5 avant 1929 : voir [Fontanon 2017]. La plupart
de ces theses sont disponibles sur le lien Theses de I’entre-deux-guerres.

25. A cette époque-la, Villat occupait la chaire de Mécanique a I'Université de Strasbourg.

26. Voir l'article [Tazzioli 2016] sur la maniere dont les travaux de Levi-Civita attirerent Robert
Mazet et Marie-Louise Dubreil-Jacotin a Rome. Plus en général, cet article montre l'influence de
Levi-Civita en France pendant les trente premiéres années du xx¢ siecle.
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rer, au moins en partie, par son rayonnement. Puis-je noter que mes
travaux, mes cours de recherches a I’'Université de Strasbourg, et mes
cours a la Sorbonne ont été 'occasion d’'un nombre considérable de
recherches, que je ne saurais énumérer sans risquer d’en oublier d’im-
portantes. Je dois noter spécialement les essentiels travaux récents
de MM. J. Péres (Université de Marseille) ; G. Bouligand (Poitiers), J.
Kampé de Fériet (Lille), T. Thiry (Strasbourg) sur la Mécanique des
fluides" 27

Dans cette section nous nous focaliserons sur Kampé de Fériet afin de faire ressortir
cette facon d’approcher la mécanique des fluides qui est proche a celle de Villat.
Ce type de recherche et d’approche seront poursuivi également par Ratip Berker,
le seul étudiant mathématicien que Kampé de Fériet a eu pendant 1’entre-deux-
guerres. Méme si sa theése n’aborde pas des sujets couramment traités dans les
theses de mécanique des fluides soutenues a la méme période a la Faculté des
Sciences de Paris qui se rapportent davantage a la théorie des sillages [Leloup 2009,
111], elle peut étre considérée comme une thése mathématique de mécanique
des fluides "a la francaise" a part entiére. Aprés la soutenance de son doctorat,
Berker quittera I'IMFL pour retourner en Turquie ou le milieu mathématique
est en plein développement grace a la réorganisation de ’'Université de Istanbul
(1933) et I’émigration de plusieurs mathématiciens allemands comme Richard
Von Mises (1883-1953) et William Prager (1903-1980) suite a l’arrivée au pouvoir
de Hitler la méme année [Eden et Irzik 2012]. A ce propos, nous consacrerons une
partie de cette section a la these de Berker et a I'impact de son séjour en France
dans le milieu mathématique turc. Kampé de Fériet et Berker sont les deux seuls
mathématiciens de I'IMFL pendant 'entre-deux-guerres et c’est grace a eux que
cet institut peut se vanter d’avoir apporté une contribution au niveau international
en ce qui concerne la mécanique des fluides mathématique.

4.1.1 Un développement "élégant" des recherches de Villat
Une application d’un théoreme de Gaston Julia

Dans son premier travail d’hydrodynamique publié apres la guerre [Kampé
de Fériet 1929b], Kampé de Fériet poursuit les recherches de Villat sur le pro-
bleme de la résistance d’un fluide, en particulier sur les conditions permettant
d’avoir des valeurs non négatives de la pression dans un fluide parfait et indéfini
(non limité par des parois) en mouvement plan, permanent et irrotationnel autour
d’un obstacle de forme donnée, derriere lequel se place un sillage indéfini au repos.

27. Voir sa Notice, a la page 18.
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Dans sa these [Villat 1911], Villat avait déterminé une transformation conforme
qui faisait correspondre le domaine A du champ occupé par le fluide en mouve-
ment par rapport au solide et le domaine B correspondant a 'aire intérieure d’un
demi-cercle supérieur dans le plan d’une variable auxiliaire C et cela de fagon que
les bords du sillage -les lignes de jet- aient leur représentation sur le diametre du
demi-cercle situé sur I’axe réel [Figure 4.1]. La correspondance entre les points

[ESTIR) (A2) 3

FiGure 4.1 — Deux plans différents représentant la méme configuration du fluide
autour d’un obstacle. A gauche : le plan z=x+1iy (A); a droite : le plan C = & + iy
(B) obtenu en appliquant sur le plan z une transformation conforme [Villat 1914,
233].

des plans z=x+iy (A) et C = & +ir (B) est donnée par 'égalité :

z= a—;JC eiQ(C)(C + % - ZCOSGO)(C - %)EZC_C
€l

En reprenant les résultats obtenus par Villat, la solution du probléeme de Kampé
de Fériet concernant les conditions permettant d’avoir des valeurs non négatives
de la pression dans un fluide, pouvait étre ramenée a la recherche de la fonction
()(C) de variable complexe C = & +i7 qui exprime tous les éléments cinématiques
et géométriques du mouvement dans le plan ou le fluide en mouvement est
représenté sur le demi-cercle C contenu dans le demi-plan Im(C) > 0 du domaine
B. Cette fonction, étudiée par 1’école de Levi-Civita et vers laquelle Villat dirige
son attention grace a la correspondance avec Brillouin [Aubin 2006] et [Tazzioli
2016], s’obtient, pour un obstacle donné, par la formule fondamentale :

00 =+ [ 00 (@)
)y 1-2Ccoso+C2 )
Elle permet, par exemple, de déduire la vitesse V en un point du fluide et I’angle
O entre la tangente a un point du profil de 'obstacle et la direction du courant a
I'infini (axe Ox) :

V=¢2 ,0=Re(Q)

La fonction @(o) est la fonction arbitraire introduite par Villat dont dépend la
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forme de 'obstacle et qui est choisie de fagon qu’elle "exprime la relation © = ®(o)
entre l'inclinaison de la tangente a un point du profil de 'obstacle et I’angle o
du point correspondant dans la représentation conforme" (¢ = /%) [Villat 1911,
206]. Dans ce contexte, afin "d’assurer que le mouvement ainsi déterminé est
physiquement acceptable”, la pression p en un point du fluide non situé sur le
sillage doit étre non négative, ce qui se traduit, d’apres la relation déduite par les
équations d’Euler dans le fait qu’il faut vérifier que V <1 en tout point du fluide :

P:P0+%(1—V2) (4.2)

ou p est la pression a I'infini et dans le sillage en repos, qui est choisie arbitraire-
ment. Ceci étant, Villat avait établi une série de conditions suffisantes sur @ pour
que la condition V <1 soit vérifiée en tout point du fluide autour de l'obstacle
[Villat 1914]. La nouveauté du travail de Kampé de Fériet [Kampé de Fériet 1929b],
réside dans le fait qu’il se propose de déduire, de facon rigoureuse du point de vue
mathématique, une condition nécessaire a partir d’une proposition empruntée a la
théorie des fonctions de Gaston Julia et qui est contenue dans son article Extension
nouvelle d’un lemme de Schwartz (1920). Kampé de Fériet reprend cette proposition
de cette facon :

"Soit w(e) une fonction réguliere dans le demi-plan Im(e) > 0 et
telle que dans ce domaine Im(w) > 0; on suppose en outre qu’elle reste
réguliere au point € = 0 et que w(0) = 0. On peut affirmer alors : 1) que
w’(0) est réelle et positive ; 2) que I'on a dans tout le demi-plan :

Im(a)ze)) < a)’l(O)Im (é)”

[Kampé de Fériet 1929b, 48]

Afin d’appliquer cette proposition a son probleme, Kampé de Fériet introduit la

transformation € =

1520 qui donne une représentation conforme du demi-cercle
+

C sur le nouveau semi-plan Im(e) > 0. En posant w(e) = —€2(C), cette fonction
vérifie toutes les conditions du théoreme grace aussi aux propriétés de (Q2(C) que
Villat avait établies plusieurs années avant et qui se trouvent résumées dans ses
Apergus théoriques sur la résistance des fluides (1922). D’apres ces propriétés, (2(C)
est réguliere a l'intérieur du demi-cercle C : || < 1,Im(C) > 0 et sur le diametre
de C ou Im(Q2) = 0 (en particulier Q(0) = 0); enfin grace aussi au fait qu’en un
point = ¢! de C, Re(Q) = @(0). En vertu de la premiére partie du théoréme, il
montre que si V <1 en tout point du fluide, alors QQ’(0) < 0, ce qui se traduit par
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la condition nécessaire : -
j D(o)cos(o)do <0 (4.3)
0

Enfin, pour la deuxiéme partie du théoreme, il déduit une égalité qui conduit a
d’autres inégalités pour V et O.

A la suite de [Kampé de Fériet 1929b], Villat publie une note sous le titre A
propos du signe des pressions dans un fluide parfait [Villat 1929b] visant a préciser
les conditions analytiques de ce signe de pression et qui fait partie de ’ensemble
des contributions a la théorie de la résistance des fluides. Plus précisément, il re-
marque que la condition nécessaire de Kampé de Fériet sur 'impossibilité d’avoir
des pressions négatives (€2’(0) < 0) peut s’interpréter d’une autre fagon, en prenant
en compte une propriété concernant l’allure des lignes de jet (ou de glissement)
Aq et Ay, lignes qui sur le plan C figurent sur les bords de la demi-couronne ap-
partenant a I'axe réel O&. D’apres cette propriété, les deux lignes de jet doivent
étre toujours concaves vers le sillage au point a I'infini (C = 0), ce qui permet une
configuration de I’écoulement du fluide acceptable. Or, comme )(C) = © pour
toutes les valeurs réelles & le long des lignes de jet, lorsque C traverse croissant la
valeur 0 (€2(0) = 0), C passe du jet supérieur A; au jet inférieur A, qui sur le plan
z équivaut a dire que ©’ < 0 et © décroit, ce qui meéne a l'inégalité de Kampé de
Fériet (2’(0) < 0 et assure la concavité des lignes de jet a I'infini.

La condition nécessaire de Kampé de Fériet était déja découverte par Marcel
Brillouin en 1911, qui avait trouvé le méme résultat sous une autre forme. D’apres
Villat, le mérite du mathématicien lillois est d’avoir obtenu cette condition "d’une
facon tres élégante” par I'application du théoreme de Gaston Julia :

"Il est d’un grand intérét de l’avoir retrouvée directement par un
procédé se rattachant, non pas a un raisonnement dont la traduction
meécanique soit évidente, mais a un théoreme de la théorie des fonc-
tions" [Villat 1929b, 50]

Une reformulation rigoureuse de propositions déja existantes

Comme l'observait en effet Villat dans [Villat 1929b], 'inégalité QQ’(0) < 0 (et
donc V < 1) assurait la concavité des lignes de jets au point a I'infini mais non pas
la concavité en tout point des lignes ou C est non nulle. Dans ce contexte, la note de
Villat, suggere a Kampé de Fériet de reprendre sa "remarque élégante” et d’aboutir
a une proposition plus générale : "si, en tout point du fluide en mouvement la
vitesse V est inférieure a 1, les deux lignes de jet sont nécessairement concaves
vers le sillage "[Kampé de Fériet 1929a, 230]. Il s’agit d’'une proposition déja
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énoncée par Brillouin qui "s’était préoccupé surtout de 'interprétation physique
du probléme" ?8. Comme dans [Kampé de Fériet 1929b], le but de Kampé de Fériet
et de fournir une formulation rigoureuse du point de vue mathématique a cette
proposition, en lui donnant une démonstration a partir d’'un théoréme de l’analyse
contenu dans le célebre livre de deux mathématiciens hongrois George Pdlya
(1887-1985) et Gabor Szeg6 (1895-1985), Aufgaben und Lehrsatze aus der Analysis
(1925):

"Soient un domaine D ayant pour frontiere une courbe simple
fermée F et w = f(z) une fonction réguliere a 'intérieur de D ou l'on a
Re(w) > 0, et continue sur un arc ab de F ou l'on a Re(w) =0; quand z
décrit ab dans le sens positif, Im(w) décroit constamment. [Kampé de
Fériet 1929a, 231]"

Afin d’appliquer cette proposition, il pose w = i()(C), laquelle est définie sur
le demi-cercle C ou l'on a sur son diameétre Re(i€)) = 0 et elle est réguliere a
I'intérieur du domaine D tel que V <1 en tout point du fluide ou l'on a Re(iQ2) =
—0 > 0. En choisissant comme segment ab C, un arc quelconque d’une des lignes
de jet ou I'on a constamment V < 1, il résulte du théoreme que Im(iQ2) = © décroit
constamment si C parcourt ab dans le sens positif, ce qui implique que dans tout
voisinage de cet arc la ligne est concave vers le sillage. En généralisant ce résultat a
un point quelconque P d’une ligne de jet correspondant au point C =r (-1 <r<1)
du diametre de C, il conclut que s’il existe un voisinage de P ou V <1, il est
nécessaire que la fonction de profil vérifie la condition :

T —2r+ 2
J’ coso —2r+7r coscrq)(o_)da<0
0

(1-2rcosc +1r?)?

ce qui entraine la concavité pour tous les points du fluide. De plus, en faisant
r =0 il retrouve la condition nécessaire obtenue dans [Kampé de Fériet 1929b].
Ces deux premieres notes partagent pleinement l'approche de Villat et sont liées
étroitement a ses travaux, en lui permettant de se rapprocher de plus en plus du
milieu parisien de la mécanique des fluides. L'originalité de son travail ne réside
pas dans la recherche de nouveaux résultats mais dans ’application de nouveaux
théorémes de l’analyse pour donner des habits élégants a des propositions qui
existent déja.

4.1.2 DL’étude des solutions exactes dans les fluides visqueux

L’intégration des équations aux dérivées partielles du mouvement d’un fluide
visqueux incompressible -mieux connues sous le nom d’équations de Navier-

28. Voir I’énoncé de Brillouin dans [Brillouin 1911, 157].
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Stokes-, constitue un deuxieme sujet auquel Kampé de Fériet s’attache dans le but
de consolider ses principes mathématiques a I’aide de I’analyse. Cette thématique
de recherche rencontrait et rencontre de grandes difficultés, si nous pensons que,
encore aujourd’hui, la résolution mathématiquement rigoureuse des équations de
Navier-Stokes constitue I'un des problemes du prix du millénaire. Méme dans le
contexte le plus simple du mouvement plan et du fluide incompressible corres-
pondant aux équations, ce probleme pouvait étre considéré comme "dépassant les
possibilités de I’Analyse". Dans ce cas, les équations ont la forme suivante :

ax( +U)—VA2u (at+u§”+v§;)

8‘9})( +U)_VA2v (9t+u§”+v§;) (4.4)
8u+8v_0

dx ' dy

ou p(x,v,v) la pression, U(x, v, t) le potentiel des forces extérieures, p la densité, v
la viscosité cinématique et u(x,y,t), v(x,y,t) les composantes de la vitesse V 29,

Plusieurs mathématiciens et physiciens ont trouvé diverses méthodes d’intégra-
tion en fonction de la spécificité du probleme envisagé. D’un coté, ils réaliserent
des méthodes qui consistaient a simplifier les équations a travers une linéarisation
de ses termes pour la perturbation de la solution de Stokes, ce qui conduisait a
une solution approchée. Dans cette voie, des résultats intéressants ont été obtenus
par exemple, par I’école de Oseen dans le cas d’un écoulement a trois dimensions
trés lent a nombre de Reynolds faible (écoulement de Stokes). La, le physicien

suédois avait remplacé tous les termes inertiels non linéaires u; 3 ) (1, =1,2,3)

par leurs approximations linéarisées V' ( ax ) ou V est la vitesse uniforme loin de
I'obstacle dans la direction x; .

De l'autre coté, ils se sont occupés de trouver des classes de solutions exactes des
équations du mouvement du fluide visqueux incompressible. Dans cette section
nous nous attarderons sur cette derniere direction. Dans ce contexte, Kampé de
Fériet avait construit de nouvelles classes d’intégrales exactes a partir de ’équation
du tourbillon et des ses propriétés. Ses résultats se trouvent dans une série de
publications entre 1930 et 1933. Le choix de ce type de sujet, qui de maniere
générale consiste en la recherche des solutions exactes d’équations aux dérivées
partielles a l’aide des théoremes modernes de I’analyse, est encore proche des
recherches et de 'approche de Villat. Quelques années plus tard, I’étudiant de
Kampé de Fériet, Ratip Berker consacrera sa thése Sur quelques cas d’Intégration

92y

29. Ayu estle laplacien de u : Aju = o

Pu 9 9-7- La méme chose pour v.
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des équations du mouvement d’un fluide visqueux incompressible a ce sujet. Dans
sa these, il donne une définition de solutions exactes des équations d’un fluide
visqueux incompressible [Berker 1936, 2] :

"Nous appellerons intégrale exacte des équations de Navier-Stokes une
solution de ces équations telle que la détermination de son champ
de vitesses se rameéne a l'intégration d’un nombre fini d’équations
appartenant a ’ensemble E constitué par les équations suivantes :

1. les équations différentielles ordinaires, linéaires ou non, mais al-
gébriques; celles qui sont effectivement rencontrées sont du qua-
trieme ordre au plus;

2. les équations aux dérivées partielles complétement linéaires du
second ordre du type elliptique ou du type parabolique; le nombre
de variables indépendantes est en fait au plus trois "

L’histoire des méthodes mathématiques visant a retrouver les solutions exactes
des équations du mouvement d’un fluide visqueux homogene et incompressible
peut étre reconstruite grace a un article du mathématicien polonais Alfred Ro-
senblatt (1880-1947)3°, publié sur proposition de Villat dans le Mémorial des
Sciences Mathématiques ([Rosenblatt 1935]). D’apres l'article, les pionniers de ce
type d’étude sont I’éleve de Hilbert, Georg Hamel (1877-1954), et les "géometres
italiens" Cisotti, Crudeli et Caldonazzo, qui ont "élargi beaucoup le champ primitif
des solutions exactes limité aux mouvements de Poiseuille, aux mouvements cir-
culaires de Couette, et aux mouvements laminaires" [Rosenblatt 1935, 1]. Hamel
trouva en 1916 une premiere classe importante de solutions exactes des équations
du mouvement plan stationnaire d’un fluide visqueux, en supposant que la fonc-
tion de courant 1 est fonction d’une fonction ¢ harmonique sans que I’écoulement
soit irrotationnel 3!, il trouve que les solutions exactes de ces équations corres-
pondent a des lignes de flux (ou de courant) qui sont des spirales logarithmiques
avec leurs dégénérescences : circonférences ou droites. Quelques années plus tard,
Crudeli, Caldonazzo et Cisotti introduisirent une nouvelle fonction de courant
Y dans l'espace pour construire d’autres solutions ou les mouvements sont sy-
meétriques par rapport a un axe. Ces solutions correspondent aux mouvements
radiaux de Crudeli, mouvements généraux symétriques par rapport a un axe de
Cisotti, mouvements hélicoidaux de Caldonazzo [Rosenblatt 1935, 34-45].

30. Professeur a Cracovie de 1908 a 1936, il quittera ’'Europe la méme année pour enseigner a
I’Université de Lime ou il donnera un nouveau élan aux mathématiques péruviennes.

31. Cette hypothese s’exprime par le fait que i) n’est pas harmonique méme si les lignes de flux
¢ sont des courbes harmoniques. Rappelons-nous que si la fonction de courant est harmonique
alors I’écoulement est potentiel et donc irrotationnel.
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Ces pionniers donnerent impulsion a un grand nombre de recherches au
début des années 1930. Plusieurs noms sont mentionnés dans l’article : Oseen,
Rosenblatt-méme, Taylor, Berker, Kampé de Fériet, Millikan, Odovist, Olsson,
Faxen, Szymanski, Witoszynski, Villat et d’autres. Oseen, par exemple, étudie les
solutions exactes dans le cas de mouvements stationnaires dans ’espace qui n’ont
pas en général de symétrie axiale et généralise les résultats de Hamel sur le mou-
vement plan en ajoutant de nouvelles conditions a sa fonction de courant. C’est
dans ce contexte, qu’il trouve une forme des lignes de courant trés compliquée a
tel point qu’on leur peut associer un mouvement "qu’il n’est pas exagéré d’appeler
turbulent" [Rosenblatt 1935, 31]. Le méme auteur de l’article, Rosenblatt, obtient
certaines classes de solutions concernant les mouvements voisins des mouvements
envisagés précédemment, en se penchant sur I’étude de la stabilité des solutions,
probléme encore peu exploré en ce qui concerne le cas d’un fluide visqueux [Ro-
senblatt 1935, 45-60]. Dans les Legons d’hydrodynamique [Villat 1929a] et, surtout
plus tard, dans le deuxieme livre des Legons sur les fluides visqueux [Villat 1943],
Villat présente un exposé critique sur les solutions exactes des équations du fluide
visqueux, en lui ajoutant des remarques mathématiques trés élégantes 32. Dans ce
contexte, quelle est la contribution de Kampé de Fériet et Berker ?

Les nouvelles classes d’intégrales exactes de Kampé de Fériet

Le premier travail de Kampé de Fériet sur les solutions exactes fut présenté a
I'ICAM de Stokholm en 1930 et publié dans les Annales de la Société Scientifique
de Bruxelles la méme année [Kampé de Fériet 1930]. Dans cet article, il considere
I’équation du mouvement plan d’un fluide visqueux incompressible et le
tourbillon normal au plan :

1 (81} au)

“2\ox  dy

qui vérifie I’équation qui s’obtient en éliminant la fonction §+ U entre les premieres
deux équations de

A ac):() (4.5)

VAzC—(E-Fu%-I—Va—y

32. Le deuxieme livre des Lecons de 1943 est entierement consacré a cette question et il est
intitulé Des solutions exactes des équations de Navier. Dans ce livre, Villat expose la théorie d’Hamel,
de Oseen et Rosenblatt et il montre comment ’analyse permet de donner des solutions rigoureuses
au moyen de la fonction de Bessel, le probleme de Sturm-Liouville etc.
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Ensuite, il introduit la fonction de courant ¢(x, v, t) tel que u et v peuvent s’écrire
comme :

d d
L S 4
dy dx
Sous ces conditions, I'intégration de 4.4 est ramenée a I’intégration du nouveau

systeme a deux fonctions inconnues ¥ et C :

— 9 9% oL _9p o
VAZC_W+8_31 dx dx dy

Arip =-2C

Dans ce systeme, les termes non linéaires sont les quantités exprimant les effets
inertiels :

dy dx odx dy D(x,v) (4.6)

En général, les spécialistes de la mécanique des fluides avaient essayé d’intégrer

D(C,¥)
D(xp)
termes sous I’hypothése d’un écoulement tres lent ou les forces visqueuses do-
minent les effets inertiels. La, Kampé de Fériet se place dans une autre voie, sans
recourir aux équations approchées et tout en restant sur les solutions exactes. En
supposant que le mouvement est stationnaire (% = 0), il trouve tous et les seuls
cas ou les termes 4.6 sont nulles. En d’autres termes, il montre que "la condition
nécessaire et suffisante pour que ces termes disparaissent de ’équation détermi-
nant le tourbillon, c’est que le tourbillon soit constant tout le long de chaque ligne
de courant; dans ce cas on peut aisément intégrer les équations du mouvement

permanent." [Kampé de Fériet 1930, 78]

ces équations en donnant une valeurs approchée a ou en négligeant ces

Ainsi, en supposant que C est constant le long de chaque ligne de courant de
Y, le systeme a intégrer devient :

A =0
Aryp =-2C

Comme C est supposé étre la partie réelle d’une fonction F(z) de variable complexe
(x+1y), il trouve que cette fonction doit vérifier I’équation

AT =g(C)=a%e

en plus que A,C = 0. L'intégration du systeme conduit a trois solutions
différentes, c’est-a-dire a trois types de mouvement selon la forme que prend g(C)
en fonction des valeurs des constantes a et k :
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1. sia =0 (C constant dans tout le fluide), A, = K et les composantes de la
vitesse u(x,y) et v(x, t) sont des fonctions harmoniques.

2. sia#0, k=0 les lignes de courants sont paralleles a I’axe oy et le mouve-
ment est laminaire

3. sia#0, k=0 le mouvement est par cercles concentriques

En résumé, Kampé de Fériet obtient trois classes de solutions exactes entierement
D(C.y)
. D(x'y) . .
constant le long de chaque ligne de courant. Les mouvements qui appartiennent

a ces classes ne sont pas des mouvements nouveaux; il s’agit de mouvements
classiques tres simples qui étaient déja découverts déja avant les recherches de
Hamel. Comme pour ses notes concernant la résistance d’un fluide parfait, I'im-
portance de cette publication ne réside pas dans la nouveauté des résultats mais
dans la facon de démontrer de facon élégante et rigoureuse que les trois classes de
mouvements, déja connus, sont les seuls mouvements stationnaires qui résultent
de I’hypothese faite et qui conviennent a la fois aux fluides visqueux et aux fluides
parfaits car la solution (C, ) vérifie en méme temps le systeme D et le systeme
analogue pour les fluides parfait en posant v = 0.

déterminées par la condition

=0, ce qui équivaut a dire que le tourbillon est

Juste quelques années apreés, il poursuit ce type de recherches qui aboutissent
a un deuxiéme article Sur une classe de mouvements plans d’un fluide visqueux
incompressible[Kampé de Fériet 1931]. La, il donne une méthode pour trouver
une nouvelle classe de solutions beaucoup plus étendue que celles trouvées dans
[Kampé de Fériet 1930] et qui se base sur la construction du champ de la vitesse
par composition a partir de deux champs plus simples et fondamentaux, I’'un d’un
mouvement irrotationnel, I'autre d’'un mouvement rotationnel ou les trajectoires
sont des circonférences concentriques. En effet, comme 1’équation n’est pas
linéaires, si uy,v; et u,, v, sont deux solutions de 4.5, cela n'implique pas nécessai-
rement que le champ obtenu en les composant est encore une solution de cette
équation. Kampé de Fériet se propose de trouver une solution a ce probléme, en
créant une nouvelle méthode de composition qui puisse finalement aboutir a ce
résultat. Plus précisément, en rapportant le mouvement du fluide a un systeme
de coordonnées polaires (r,0) et désignant par v,,vg et C(r,0,t), respectivement,
les composantes de la vitesse relatives au nouveau systeme, les équations du
mouvement plan d’un fluide visqueux incompressibles deviennent :

JH Jv, v dC
"o T et g0 (47
10H _ dvg o
“r90 " o Ty, (4.8)
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d(rv,) dvg

ar 90

Dans un tel mouvement, il considére un champ de vitesse obtenu par composition
d’un champ d’un mouvement irrotationnel défini par un potentiel ¢(r,6,1), et
d’un champ d’un mouvement rotationnel dont les composantes de la vitesse sont 0

0 (4.9)

et w(r,t). Les composantes du champ de la vitesse résultante sont alors v, = > et
r
199 L
vg = v =, + W. En reportant ces deux valeurs dans les équations 4.7, 4.8, et en

appliquant les regles simples de dérivation de ’analyse, il arrive d’abord a écrire

. a(t
les deux composantes du nouveau champ de la vitesse sous la forme v, = ¥ et

vg = @ + W(r,t) a l'aide des fonctions arbitraires a(t), b(t), et ensuite a démontrer

que la "condition nécessaire et suffisante pour que le champ de vitesses

vT:%t), v9:@+W(r,t)

définisse le mouvement plan d’un fluide visqueux incompressible, c’est que la
fonction W(r,t) vérifie I’équation aux dérivées partielles du type parabolique

OW a(t)-vIoW  *W _ k(t)+b'(t)
ot " r ar ar? r ’ (4.10)

la fonction k(t) étant arbitraire [Kampé de Fériet 1931, 10]." Ainsi, cette pro-
position lui permet de créer une nouvelle classe de solutions exactes grace aux
fonctions arbitraires a(t), b(t), k(t), et surtout grace au fait que la fonction W "n’est
assujettie qu’a vérifier I’équation aux dérivées partielles qui peut s’intégrer
sous des formes trés variées." Par exemple, en posant a’(t) = b’(t) = k(t) = 0 il
obtient le méme mouvement a spirale logarithmique qu’avait obtenu Hamel en

1916.

La derniere note de Kampé de Fériet sur les solutions exactes d’un fluide
visqueux remonte a 1933, apres avoir publié, en 1932, un résultat qui généralisait
la condition d’annulation des termes non-linéaires de [Kampé de Fériet 1930] au
cas du fluide visqueux incompressible non stationnaire [Kampé de Fériet 1932].
Ce dernier travail [Kampé de Fériet 1933] n’est qu’une application du théoreme
de Green aux mouvements "réguliers" dans un domaine, a savoir des mouvements
dont le tourbillon C et la fonction courant ¥ sont deux fonctions continues et
dérivables jusqu’au second ordre. En désignant par S un domaine plan tel que le
mouvement du fluide a I'intérieur est régulier et dont la frontiere C est composée
d’un nombre fini des courbes fermées régulieres d’éléments d’arc ds, il tire de la
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formule de Green les deux relations suivantes :

J;fAzgdo+£A1(f,g)do:J;f-%ds (4.11)

D(f,g), _
L“g)md“ - LfF(g)dg (4.12)

En posant f =1 et ¢ = C il obtient quelques propriétés qualitatives concernant
I’existence des lignes isotourbillon fermées tandis que f = C et g = ¥ le conduit a
déduire d’autres propriétés sur l’existence des lignes de courant fermées.

Ce travail marquera non seulement la fin des travaux sur les solutions exactes
de la mécanique des fluides mais aussi la fin de ce type d’approche "a la frangaise"
et un rapprochement envers les solutions aléatoires et la théorie de la turbulence
anglo-américaine. Cependant, ces recherches seront poursuivies jusqu’en 1936
par Ratip Berker.

Ratip Berker. Un autre mathématicien a I’'IMFL

Ratip Berker soutient sa these le 21 avril 1936 a la Faculté des Sciences de Lille
devant une commission d’examen composée par Kampé de Fériet (président), le
directeur de ’Observatoire de Lille Charles Gallisot et Robert Mazet, directeur du
laboratoire de mécanique expérimentale de Lille depuis 1931.

Dans son travail, il se propose de définir une transformation permettant de
tirer de toute solution exacte des équations de Navier-Stokes déja connue (les
solutions classiques, celles de Hamel, Oseen, Cisotti, Crudeli, Caldonazzo etc.
) une nouvelle solution exacte. Dans le but de construire sa transformation, il
considere un mouvement dans l’espace d’un fluide visqueux incompressible ou
les composantes de la vitesse par rapport aux axes fixes Ox, Oy, Oz sont :

ul(x, V,2,t), vI(x,y, z,t), wl(x,y, z,t) (4.13)

Son idée est de créer une transformation qui, appliquée a ce mouvement V! (u!,v!, w?)

fait correspondre un nouveau mouvement V! (u!l,v!1 ! d’un deuxiéme systeme
mobile d’axes O; X, 0,Y, 0, Z tel que ce dernier mouvement soit encore celui d'un
fluide visqueux incompressible, c’est-a-dire qu’il satisfasse encore a I’équation de
Navier-Stokes. A ce propos, il démontre que les nouvelles solutions exactes seront

s
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définies par les relations suivantes :

ulley2t) — g’ + Qo(z—c) = Ro(v = b) + up(X, Y, Z, t)ay +vi(X, Y, Z, t)ar + wi(X, Y, Z, t)a3
vI109:2) = b’ Ry(x —a) = Py(z—c) + up(X, Y, Z,t) 1 + vi(X, Y, Z,t) o + wi(X, Y, Z, 1) 3
wllxyzt) — ¢/ 4 Po(y—-b)—-Qox—a)+u;(X,Y,Z, t)yy1 +vi(X, Y, Z, t)y, +wi (X, Y, Z,t)y;3

si ul,v!, w! vérifient les équations :

oul oul _oul
P8x+Q8 +R82 =P

ov! ov! vl

Pox TR, TR =0
ow'! ow'  _owl
Pax +Q8y +R 7 =R

oua,b,c,P,Q,R sont six fonctions arbitraires tel que a,b,c sont les coordonnées
de l'origine O; du systéeme mobile par rapport a celui fixe; P, Q, R sont les com-

posantes des vecteurs unitaires 01X, O;Y, O;Z. Grace a cette transformation,
Berker obtient rigoureusement un large nombre de nouvelles intégrales exactes
dans le cas de mouvements permanents et non permanent qui peuvent étre soit
plans, soit spatiaux ou de révolution. Ses travaux, poursuivis par son maitre
Kampé de Fériet, acquierent progressivement une notoriété internationale pas
seulement grace a ses communications aux ICAM mais aussi parce qu’il trouve,
une fois rentré a Istanbul, un milieu mathématique favorable qui lui donne l'op-
portunité de s’épanouir a la fois du point de vue scientifique et institutionnel. En
Turquie, il poursuivra ce type de recherche avec la méme rigueur mathématique,
en travaillant sur les solution exactes des équations de la couche limite le long
d’une plaque plane, sur I’énergie cinétique d’un fluide visqueux incompressible,
sur les propriétés du rotationnel d’un champ vectoriel qui est né sur la frontiere
de son domaine de définition etc.

Quant au milieu mathématique turc, son développement devient progressive-
ment plus accentué a partir des années 1930. En effet, une reforme de 1’éducation
du 1933 avait modernisé le systeme de 1’éducation et de la formation scientifique
turque, qui fut réorganisé comme "Université de Istanbul". 1933 c’était aussi la
méme année ou Hitler prenait le pouvoir de I’Allemagne et, de fagon analogue
aux Etats-Unis et au Royaume-Unis, plusieurs scientifiques émigrés arrivérent en
Turquie entre 1933 et 1945, en influencant profondément I’enseignement et la
recherche turque de cette période. Ces influences ne provenaient pas seulement
des allemands mais aussi par d’autres scientifiques étrangers qui venaient ensei-
gner, notamment anglais, francais, hongrois et suisse. Parmi ces scientifiques, il
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y avait aussi des mathématiciens comme Richard Von Mises, Hilda Geiringer et
William Prager qui changerent les pratiques de I’enseignement et de la recherche
de I'Institut de Mathématiques de Istanbul, en prenant comme exemple le modéle
de Gottingen et en renforcant en particulier les mathématiques appliquées 33.
Outre a accueillir des mathématiciens étrangers, l’institut des mathématiques,
sous le soutien du gouvernement turc, dispensait des bourses aux étudiants afin
qu’ils puissent effectuer des séjours d’études a I’étranger ou un doctorat. C’est
dans ce contexte que Ratip Berker eut la possibilité d’effectuer des études en
France, d’abord a I'Institut électrotechnique de Nancy et ensuite a 'IMFL. Apres
son doctorat, il devient professeur a I'Institut des mathématiques. La commission
pour le nommer comprenait Prager et Von Mises qui ont bien aimé son travail sur
les solutions exactes des équations de Navier-Stokes [Eden et Irzik 2012, 439].

Comme d’autres jeunes turcs qui avaient effectué des études a I’étranger, no-
tamment Cahit Arf a I’Ecole Normale Supérieure et Ferruh Semin a ’université de
Grenoble, Ratip Berker fit partie d’'une nouvelle génération de mathématiciens qui
exploitent son expérience en dehors de leur pays pour jouer un role intermédiaire
entre les milieux mathématiques étrangers et turc. Par exemple, c’est grace a eux,
que les cours de Prager et Von Mises pouvaient étre traduits et mis a disposition
des éleves. Et c’est dans ce contexte "de renouvellement de la communauté mathé-
matique turque" que Berker acquiert une position institutionnelle toujours plus
renommeée, surtout apres la seconde guerre mondiale. A partir de 1944, Berker
débutera son enseignement a I’Université Technique de Istanbul (IUT) ou il sera
nommé Doyen de la Faculté d’Ingénierie Mécanique de 1944 a 1948. Cependant,
une réforme de 1946 empéchait les professeurs de travailler dans une deuxieme
université, ce qui obligera Berker a quitter son poste a I'Institut de Mathématiques
a l'université de Istanbul. A I'IUT, il se consacrera compléetement a la formation
des ingénieurs juqu’aux années 1960, en essayant d’orienter 'université technique
vers les mathématiques et les mécaniques appliquées. Son role d’intermédiaire
entre I’étranger et la Turquie se manifeste également dans son exposé sur les
solutions exactes qui apparaitra en 1963 dans la bien connue Encyclopédie des
Physiques allemandes 1" Handbook der Physics >*. De plus, il effectuera divers sé-
jours aux Etats-Unis (Université d’Indiana) et en France, ou il passera 10 ans
de sa carriere de 1962 a 1972 (5 ans a Paris et 5 ans a Lille), apres quoi il sera
nommé professeur a 1'université du Bosphore jusqu’a sa retraite en 1979 3>, Enfin,

33. Sur l'influence de Von Mises, Prager, Geiringer sur le développement des mathématiques
turques voir par exemple [Eden et Irzik 2012].

34. Plus précisément, il s’agit du volume 3/8-2 de mécanique des fluides.

35. Emigration en France pour des raisons politiques ? En tout cas, il s’agit d’'une donnée a
vérifier car nous n’avons trouvé aucune trace sur ce long séjour en France. Pour cette information,
nous nous sommes appuyés sur sa biographie rédigée par le TUBITAK, une organisation nationale
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sa position institutionnelle est bien visible dans le milieu de I’édition scientifique
ou il est membre et président du comité de lecture de trois revues scientifiques :
Bulletin of the Technical University of Istanbul, Archive for Rational Mechanics and
Analysis et International Journal of Engineering Science.

Nous avons vu, a travers I'exemple de sa these, comment ce mathématicien hé-
rite des recherches et de I’approche a la frangaise des premieres années de Kampé
de Fériet en tant que directeur de I'IMFL, en réalisant un travail de mécanique
des fluides théorique qui met l’accent sur les applications des théories modernes
de l'analyse dans ce domaine. Il serait intéressant de comprendre comment cette
approche "a la francaise" de Berker influence ou non le milieu mathématique
turc...

4.2 L’approche probabiliste ala mécanique des fluides
autour de von Karman

Pendant I’entre-deux-guerres, I’analyse statistique des fluides turbulents de
Taylor et von Karman, la longueur de mélange de Prandtl, et les analogies avec le
mouvement brownien de Wiener ouvrent la voie a deux approches au probleme
de la turbulence développée : I'approche statistique déterministe et I’approche
statistique probabiliste. Dans 'approche déterministe, I’étude de la turbulence
se fonde sur I’étude des propriétés statistiques (fonction de corrélation, spectre,
etc.) d'un seul champ de vitesse, d’'une seule trajectoire. C’est le méme traitement
statistique que nous avons rencontré chez Taylor et von Karman. En revanche,
I'approche probabiliste envisage ’analyse statistique d’un ensemble de champs
possibles de vitesses. En d’autres termes, elle étudie 1’évolution du mouvement
d’une seule particule choisie au hasard dans un ensemble probabilisé de tous ses
mouvements possibles, dont méme les conditions initiales sont aléatoires 36,

Née afin de dépasser le probleme de la fermeture des équations de Reynolds,
I'approche probabiliste trouve ses origines dans la mécanique statistique de Gibbs
et elle est standard dans la physique statistique 3’. Cependant, la difficulté d’ap-

turque qui existe encore aujourd’hui et qui a pour but de promouvoir et coordonner la recherche
scientifique turque. Berker en fut président de 1979 a 1982.

36. Pour une comparaison de ces deux approches, voir l’article de Marie Farge et Etienne Guyon
[Farge et Guyon 1999].

37. Comme Marie Farge le remarque, "la correspondance entre la mécanique statistique et la
mécanique des fluides est d’ordre purement mathématique et indépendante du fait que les fluides
sont décrits a 1’échelle microscopique par la mécanique statistique : la théorie statistique de la
turbulence est distincte de la mécanique statistique des fluides". [Farge 1992, 226].
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pliquer cette mécanique a la turbulence dérive du fait que les systemes turbulents
sont des systemes thermodynamiques ouverts parce que des forces extérieures
agissent sur eux a grandes échelles (forces extérieures qui fournissent de ’énergie
cinétique) et a petites échelles (forces de frottement visqueux qui dissipent cette
énergie cinétique ) [Farge 1992, 226].

Une telle approche fut adoptée vers 1935 par un étudiant de Prandtl, Hans
Gebelein, et au cours des années suivantes par I’école russe de Kolmogorov (1939-
1941), Onsager aux Etats-Unis, et von Weizsicker et Heisenberg en Allemagne.
En 1941, Kolmogorov publie sa célebre théorie de la turbulence, la théorie K41,
ou il reprend les idées de Richardson pour étudier comment 1’équation de Navier-
Stokes répartit I’énergie entre les différentes échelles d’un écoulement turbulent
développé, en retrouvant les résultats de la théorie statistique de Taylor-von
Karman dans un ensemble d’échelles intermédiaires, la zone inertielle, ou il sup-
pose que l’énergie est transférée de fagcon conservative entre les diverses échelles
et ’écoulement se comporte comme un systeme thermodynamique isolé. La, il
traite les composantes de la vitesse comme des variables aléatoires pour étudier le
fluide supposé homogene et turbulent. Von Weizsacker et Heisenberg, prisonniers
de guerre a Cambridge, retrouvérent indépendamment les mémes résultats en
1945738,

En France, Kampé de Fériet embrasse ce type d’approche. Sa contribution se
propose de construire un modele mathématique rigoureux fondé sur les fonc-
tions aléatoires stationnaires de Kolmogorov, Khintchine et Slutsky et susceptible
de décrire le probleme de la turbulence linéaire homogene, plus précisément
les fluctuations de la vitesse d’un fluide turbulent. Le nom de Gibbs apparai-
tra explicitement dans ses travaux a partir des années 1950 lorsqu’il comprend
I'importance de remplacer les concepts de moyenne temporelle et spatiale avec
celui de moyenne d’ensemble emprunté a la mécanique statistique des systemes a
un nombre fini de degrés de liberté. D’apres lui, la moyenne doit étre non plus
calculée le long d’un écoulement donné mais sur I'ensemble des états possibles
du systéme décrivant le fluide. C’est a partir de ce moment-la qu’il focalisera ses
efforts pour utiliser le langage de la théorie des fonctions aléatoires pour étendre
le point de vue de Gibbs a la mécanique des fluides.

Mais si d’un coté on assiste a une sorte de probabilisation de la théorie de la
turbulence, en méme temps, la théorie du calcul des probabilités se perfectionne
grace a ses applications a la mécanique des fluides. C’est le cas, par exemple, de

38. Sur Kolmogorov, Onsager, von Weisacker et Heisenmberg voir [Battimelli et Vulpiani 1982]
et [Farge 1992]. Sur Gebelein voir [Bass 1946].
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Wiener qui, inspiré des travaux de Taylor, va construire une mesure de probabilité
mathématiquement acceptable sur ’ensemble des trajectoires possibles d’une
particule en mouvement brownien. Au dela de Wiener, nous aurons l'occasion
de rencontrer, au cours de ce chapitre, d’autres exemples : Kolmogorov et les
applications a la mécanique des fluides de ses éleves ; Wehrlé et Dedebant et leur
théorie des fonctions aléatoires en liaison avec la météorologie ; et Paul Lévy dont
la critique a la dérivée aléatoire de Slutsky le motive a une investigation plus pro-
fonde du concept de la moyenne quadratique au sein de sa théorie des processus
stochastiques. Dans ce contexte, Kampé de Fériet aussi, stimulé par ses applica-
tions de la théorie des fonctions aléatoires et I’'analyse harmonique, travaillera sur
la représentation des fonctions aléatoires, sur les différentes mesures d’espaces de
Banach, de Hilbert-séparable, sur les propriétés des intégrales aléatoires etc.

Le livre de Robert Fortet 3 et André Blanc-Lapierre *° consacré a la théorie des
fonctions aléatoires, Fonctions aléatoires et théorie statistique de la turbulence [Blanc-
Lapierre et Fortet 1953], destiné pas seulement aux théoriciens mais encore aux
utilisateurs et aux physiciens, illustre parfaitement cette simultanée et réciproque
influence entre les progres du Calcul des Probabilités et la mécanique des fluides
et qui implique, bien-stir, d’autres domaines de la physique et de I'ingénierie. Dans
cette illustration, ils donnent également une définition de fonction aléatoire 4l en
tant que fonction de I’Analyse auquel on ajoute un comportement aléatoire :

Dans une certaine mesure, on peut dire que la notion de fonction
aléatoire a été, en quelque sorte, imposée par ’expérience ; la considé-
ration des phénomeénes météorologiques, I’étude de la turbulence des
fluides, puis celle des phénomenes de fluctuations en électricité connu
sous le bruit de fond, etc., ont amené de facon inévitable a considérer

39. Robert Fortet (1912-1998) fut mathématicien éléve de Fréchet. Sa theése, soutenue en 1939,
porte sur les processus markoviens dans le cas de chaines dénombrables (a nombre infini d’états)
définies dans des espaces de Banach. Apreés sa these, il enseignera d’abord a Caen et ensuite a Paris,
notamment a la Faculté des Sciences et a I'Ecole supérieure de Physique et de Chimie Industrielles
de la Ville de Paris (ESPCI). Directeur du laboratoire de probabilités de Paris-Jussieu (LPMA), il
jouera un role fondamental dans la promotion du calcul des probabilités et ses applications.

40. André Blanc-Lapierre (1915-2001) fut un mathématicien éléve de Fortet. Comme dans sa
these, Sur certaines fonctions aléatoires stationnaires et applications a I'étude des fluctuations dues d la
structure électronique de I'électricité(1945) ses recherches contribueront a introduire en physique les
fonctions aléatoires. Il sera professeur a Alger (1950-1961) et directeur de I’Ecole Supérieure de
’électricité (SupElec).

41. La notion de fonction aléatoire ne doit pas étre confondue avec celle de processus sto-
chastique. Dans le cas de processus stochastiques, la construction de la fonction aléatoire est
progressive : si nous la connaissons en un temps ¢, nous pouvons la déterminer dans le temps
At et ainsi de suite. En revanche, la fonction aléatoire est connue dans son entiére intervalle de
définition et non pas étape par étape.
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des étres qui révelent de la notion de fonction telle qu’elle apparait
en Analyse, mais qui possedent, en plus, un caractere aléatoire ; ces
étres sont précisément les fonctions aléatoires. Une fonction aléatoire
X d’un parametre t définie sur une certaines catégories d’épreuves se
présente, sur chaque épreuve £, comme une fonction au sens de I’Ana-
lyse, mais cette fonction peut étre différente d’une épreuve a une autre,
et c’est par ce canal que s’introduit le caractere aléatoire. Si on fixe la
valeur du parametre ¢, alors X ne dépend pas plus que de I’épreuve & :
c’est une variable aléatoire au sens du Calcul des Probabilités. Cette
double dépendance de X, par rapport au parametre ¢ et par rapport a
I’épreuve peut étre rappelé par la notation suggestive que nous utilise-
rons souvent : X = X(t,£). Les utilisateurs (spécialistes de météorologie,
d’hydrodynamique, de radioélectricité, etc.) sont plutot partis de I'idée
de fonction a laquelle ils ont, en quelque sorte, ajouté de l’aléatoire.
Un cheminement intellectuel inverse a été effectué par des spécialistes
du Calcul des Probabilités, qui sont partis de la notion de variable aléa-
toire et ont cherché a I’étendre en lui substituant celle, tres générale,
d’élément aléatoire de nature quelconque. Naturellement, parmi les
éléments aléatoires de nature quelconque, on rencontre les fonctions
aléatoires. [Blanc-Lapierre et Fortet 1953, 1]

Ainsi, ces échanges réciproques contribuent a marquer 1’histoire du calcul des
probabilités aussi. A cette époque-la, ce domaine était en plein développement
mais encore "en construction” en tant que discipline mathématique autonome. La
fondation théorique de la théorie moderne du calcul des probabilité a partir de la

théorie de la mesure de Borel et I'intégrale de Lebesgue étaient encore en cours 42,

42. La période 1925-1940 est marquée par les importants progres donnés par les travaux de
Khintchine, Slutsky, Bernstein, Kolmogorov et leurs étudiants. Les liens et I'influence réciproque
entre 1’école soviétique et la France (Borel, Fréchet et Lévy) furent décisifs dans ces progres et
sont évidents dans la correspondance entre Fréchet et Levy pendant la guerre. En particulier, en
France, une nouvelle génération tres active s’était formée autour de Emile Borel et de I'Institut
Henri Poincaré. Les cours du calcul des probabilités étaient assurés par Borel et Fréchet alors que
Darmois enseignait la statistique. LTHP devient, a partir des années 1930, un pole tres dynamique
qui attirait un grand nombre de mathématiciens francais et étrangers a travers ses conférences de
statistique et probabilité. De I'autre coté, Paul Lévy enseignait a I'Ecole Polytechnique, en occupant
une position isolée jusqu’en 1940. Quelques années plus tard ce groupe fut élargi grace a l'arrivée
d’autres jeunes mathématiciens comme Robert Fortet, Michel Loeve et André Blanc-Lapierre. Le
véritable développement et la consolidation de ce domaine sera a partir des années 1940 grace a
Ito, Feller, Fortet, Doob et Lévy.

Sur I'histoire du Calcul des Probabilités en France pendant le xx¢ siécle voir [von Plato 1998] et les
publications de Laurent Mazliak, Bernard Bru et Bernard Locker. Voir en particulier I'introduction
a la correspondance entre Lévy et Fréchet et la correspondance méme, publiées par les trois
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Dans cette section nous examinerons l'approche probabiliste de Kampé de
Fériet. Dans la premieére partie nous illustrerons son interprétation probabiliste du
probleme de la turbulence. Ensuite, nous verrons la maniere dont cette interpré-
tation s’applique a la théorie de Taylor-von Karman. Enfin, nous ferons ressortir
les analogies et les différences avec la théorie de Wehrlé et Dedebant ainsi que les
réactions de Lévy a I’égard de leur calcul aléatoire fondé sur la dérivée aléatoire
de Slutsky.

4.2.1 Une interpretation probabiliste du probleme de la turbu-
lence

L’approche probabiliste de Kampé de Fériet est explicite et fut introduite pour
la premiére fois dans I'une de ses contributions majeures de I’époque, Les fonctions
aléatoires stationnaires et la théorie statistique de la turbulence (1939) [Kampé de
Fériet 1939a]. Dans le cadre de son interprétation probabiliste de 1’écoulement
d’un fluide turbulent homogene, il traite la vitesse turbulente comme une fonction
aléatoire au sens de Kolmogorov, définition empruntée au célebre Grundbegriffe
der Wahrscheinlichkeitsrechnung contenant la présentation axiomatique du calcul
des probabilités [Kolmogoroff 1933, 39]. Cette définition est énoncée par Kampé
de Fériet de la facon suivante :

"Soit £ un ensemble d’événements E, formant un champ de pro-
babilités, c’est a dire tel qu'on puisse attacher une probabilité a tout
sous-ensemble de £ ; soit ® un ensemble de valeurs d’une variable
réelle t : une fonction aléatoire Fg(t) est définie sur O si a chaque évé-
nement E on fait correspondre une fonction de ¢, F(t,E) définie sur
I'ensemble ©. Le symbole F¢(t) représente donc I'ensemble de toutes
fonctions F(t,E) dont chacune est attachée a un événement E de £.
La réalisation d’un des événements E de £ constitue une épreuve, la
fonction aléatoire se réalise sous la forme de la fonction de t attachée a
I’événement E correspondant. [Kampé de Feériet 1939a, 148]"

I1 s’agit d’une premieére définition de fonction aléatoire. Elle se développera dans
le temps en fonction des progres de la théorie des fonctions aléatoires, une théorie
encore jeune qui commence a s’édifier surtout a partir des années 1920 grace aux
premiers travaux de Sergei Bernstein et qui sera en constante évolution pendant
cette époque-la grace aux recherches de Norbert Wiener, Kolmogorov, Slutsky,

auteurs, ce qui fait ressortir I’état du domaine du calcul des probabilités des années 1930-1940
[Barbut et. al. 2014]. Sur Borel et I'Institut Henri Poincaré pendant l’entre-deux-guerres voir aussi
[Mazliak et Catellier 2012] et [Mazliak 2010]; sur Paul Lévy voir la these de Locker [Locker 2001];
sur Fortet voir [Bru 2002] et sur Doeblin voir [Mazliak 2007]. Voir aussi le chapitre de Michel
Loeve contenu dans [Bourbaki 1974]
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Khintchine, Paul Lévy, Bruno de Finetti, Cramer et d’autres mathématiciens. En
effet, dans cette définition n’apparait pas encore explicitement le concept d’espace
de probabilité (2, S, p) ((2 un ensemble abstrait, S une o-algebre de parties de Q
et y une mesure sur les sous-ensembles de () tel que p(Q)) = 1). Cependant, nous
sommes loin de dire qu’il ne s’appuie pas sur la théorie de la mesure et I'intégrale
de Lebesgue. Il s’agit simplement d’une question de notations différentes qui cache
ce triple symbole. Par exemple, il est évident que &£ est "le champ des probabilités
tel qu'on puisse attacher une probabilité a tout-sous ensemble de £ " correspond a
I’ensemble ). En outre, il introduit I'intégrale de Lebesgue pour définir la valeur
probable (ou espérance mathématique) de la variable aléatoire de F(t,E) :

F(t,E) = LF(t,E)P(dE)

Ce concept apparaitra chez Kampé de Fériet seulement apres la seconde guerre
mondiale dans une définition de fonction aléatoire plus mature. Par exemple, dans
son cours sur la théorie de la turbulence qui a eu lieu en Italie dans le Centro
Internazionale di Matematica Estivo (CIME) de Varenne, le 1-10 septembre 1957,
il définit la fonction aléatoire en faisant recours explicitement a la notion d’espace
de probabilité :
Plus généralement, étant donné un ensemble (abstrait) ®, une fonc-

tion aléatoire sur ©, est par définition, une fonction f (6, w) a variables

réelles sur le produit © x (), telles que pour 6 € © fixé, (0, w) soit

une fonction mesurable de w sur 'espace de probabilité ( (2,5, u); a ce

point de vue, une fonction aléatoire apparait donc comme un ensemble

de variables aléatoires, une variable aléatoire correspondant a chaque

6 € © : pour un w donné la fonction de w définie sur © constitue un

échantillon de la fonction aléatoire. [Kampé de Fériet 1957, 64]

Toujours dans son article [Kampé de Fériet 1939a], aprés avoir rappelé les résultats
principaux de Khintchine, Slutsky et Kolmogorov servant de base a son travail,
il les applique au probleme d’un fluide turbulent homogene et stationnaire. La
schématisation de ce probleme de la mécanique des fluides au moyen des fonctions
aléatoires mérite d’étre détaillée.

La, il imagine le fluide composé par des particules matérielles toutes douées
d’une masse égale a I’'unité, mobiles sur I’axe Ox. Chacune de ces particules aura
a chaque instant —co < t < +co une valeur bien déterminée de la vitesse u(t) mais
discontinue dans tous les instants ¢ ou les particules subissent un "choc", a savoir
un changement de direction le long de 'axe x : en d’autres termes, il considere
le choc comme une discontinuité de premieére espéece, les deux limites u(t + 0)
et u(t — 0) existent mais sont différentes. Dans ce contexte, il suppose que les
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mémes particules, dont chacune des vitesses est repérée par une courbe u(f),
sont animées par un mouvement turbulent. C’est la, qu’il introduit la notion de
fonctions aléatoire :

"L’extréme complexité des courbes u(t) individuelles conduit tout
naturellement a appliquer les méthodes statistiques; le schéma des
fonctions aléatoires offre un moule parfaitement adapté a la mise
en équation du probleme; la vitesse turbulente sera alors une fonction
aléatoire Ug(t) définie pour 'ensemble £ de toutes les particules, une
épreuve E consistant a choisir une de ces particules et la suivre depuis
t =—ocojusqu’a t = —oco0." [Kampé de Fériet 1939a, 12]

En d’autres termes, la vitesse turbulente sera représentée par I'ensemble de toutes
les fonctions U(t, E) de variable réelle t, chacune d’entre elles est attachée a un évé-
nement E C £, ou £ est I'ensemble (probabilisé) de toutes les particules, chacune
ayant une vitesses u(t) bien déterminée. Par suite, '’événement E C £ correspondra
a "une particule qui parcourt une trajectoire du temps t = —co jusqu’a t = —o0". Si
E est fixé, U(t,E) sera la trajectoire de la particule u(t) avec —oo < t < +o00. Si le
temps t € O est fixe, la fonction U(t, E) est la variable aléatoire de la vitesse en une
position précise déterminée par 1’ instant fixé ¢.

Ensuite, il traduit en langage aléatoire la condition de linéarité avec la relation
U(t,E) = 0 alors que celle de homogénéité, qui suppose que "les lois statistiques
du mouvement sont indépendantes de l'instant choisi comme origine du temps",
correspond a I’hypothese de fonctions aléatoires stationnaires. Ces fonctions défi-
nies par Slutsky et Khintchine sont telles que, étant donné un ensemble fini de

points tq,t,,...,t,, la valeur probable du produit :
Ul(tlE) U 'Ul(th)

est invariante quand t4, 1, ..., t, subit une translation, c’est a dire qu’elle ne dépend
que des différences try—tyreeeett —t, - Enfin, d’apres son schéma, la valeur probable de
I’énergie cinétique sera une constante :

U(t,E)2=U}

et le coefficient de corrélation des vitesses en deux instants t et t + h ne dépend
quede h:

U(t,E)-U(t+ I E)
Us

=R(h)

Dans les pages suivantes, il propose des exemples (parmi lesquels le probleme
de Taylor de 1921) et, a l'aide de I’analyse harmonique et des théoréemes des ma-
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thématiciens russes, il donne des définitions rigoureuses ainsi que des propriétés
mathématiques relatives a des concepts de la statistique physique, comme le coef-
ficient de corrélation, la fonction spectrale et leurs relations.

Pendant les mémes années, Kolmogorov commence a s’intéresser a la théorie de
la turbulence, et il s’entoure d’étudiants spécialisés dans ce domaine. Les premieres
applications de la théorie des fonctions aléatoires a la turbulence viennent de
I'ingénieur mécanicien D. Millionshchikov (1939) et du mathématicien Alexandre
Obukhov (1941) [Millionschikov 1939], [Obukhov 1941]. Dans The decay of ho-
mogeneus and isotropic turbulence in a viscous incompressible fluid, Millionshchikov
avait étudié les champs des parametres relatifs a un fluide turbulent homogene
et isotrope en les considérant comme des champs aléatoires d’un point X(¢) dans
un espace tridimensionnel : le champ de la vitesse sera alors spécifié par une
mesure de probabilité dans ’espace fonctionnel de tous les champs de tous les
vecteurs solénoidaux (a la divergence nulle). De I'autre c6té, Obukhov travaille
sur le spectre de la turbulence relatif a la vitesse aléatoire u(x). Ses résultats se
trouvent dans son article Spectral energy distribution in a turbulent flow (1941)43.
Au moment de la publication de sa note en 1939, Kampé de Fériet ne connaissait
pas encore ces applications, ce qui confirme que Kampé de Fériet et les Russes
sont arrivés a la méme intuition de fagon indépendante 44,

4.2.2 Kampé de Fériet vs Wehrlé et Dedebant. La critique de
Paul Lévy a I’égard de la dérivée aléatoire

L’'interprétation probabiliste de la turbulence proposée par Kampé de Fériet
a partir de 1939 prend des formes différentes de celle de Wehrlé et Dedebant.
Dans le troisieme chapitre, nous avons vu que les deux polytechniciens de I’Office
National Météorologique utilisent comme support la théorie cinétique des gaz et les
courbes de fréquence; leur théorie aboutira, a partir des années 1940, a une ana-
lyse aléatoire qui généralisera ’analyse classique et qui deviendra un instrument
pour comprendre divers théories physiques, y compris la théorie de la turbulence.

43. Pendant la guerre ses travaux seront ignorés par le reste du monde et ils furent découverts
seulement en 1946, grace a la communication de George Batchelor, lors de I'lCAM de Paris 1946.
Sur la contribution de I’école russe a la turbulence voir [Falkovich 2011] et [Yaglom 1994-01].

44. Ala page 146 de [Kampé de Fériet 1939a], il écrit : " Sauf G. Dedebant et Ph. Wehrlé, dont
c’est au contraire une des idées maitresses, aucun des auteurs qui ont travaillé a la théorie des
fonctions aléatoires ne semble avoir connu les problémes posés par la turbulence, ni les essais de
solution qu’ils avaient regus. " Cette affirmation est suivie par une note ot I'auteur avoue que, lors
de la réalisation de cet écrit, il ne connaissait pas encore le mémoire de A. C. Paley, N. Wiener et A.
Zygmund, intitulé Notes on random functions. En tout cas, il ne mentionne pas les applications de
Millionshchikov et d’Obukhov.
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Chez Kampé de Fériet, au contraire, le support n’est pas la théorie cinétique des
gaz mais les théories modernes du calcul des probabilités avec lesquelles il essaye
d’écrire en langage aléatoire les concepts statistiques de la turbulence définis par
Taylor et von Karman, en utilisant un formalisme mathématique rigoureux et élé-

"nn

gant. Dans ses travaux, les mots "courbes de fréquence", "corpuscule et connexion

n"nn "nnz

aléatoire" "dépouillement statistique", "échelle synoptique" "équations aux valeurs

nn

probables", "distribution de Boltzmann" sont remplacés par "fonction aléatoire au
sens de Kolmogorov", "analyse harmonique généralisée de Wiener", "écoulement
homogene et stationnaire" "espace probabilisé", "tenseur de corrélation” et tous
les théoréemes modernes du calcul de probabilités autour de ces notions. Nous

verrons sa contribution dans la section suivante.

Cependant, Kampé de Fériet n’est pas completement détaché des idées théo-
riques de Wehrlé et Dedebant. En premier lieu, c’est grace a sa collaboration au
niveau expérimental avec les deux polytechniciens qu’il dirige son attention vers
I’'applicabilité du calcul des probabilités a I’étude de la turbulence :

Mais c’est a Ph. Wehrlé et G. Dedebant que revient le mérite d’avoir,
dans une série de travaux parus de 1935 a 1940, explicitement et
fortement attiré 'attention sur la nécessité d’utiliser, dans la théorie
statistique de la turbulence, les résultats de la théorie des fonctions
aléatoires qui se développait rapidement a cette époque. C’est sous
leur impulsion que nous avons appliqué pour la premiere fois a la
turbulence homogene les résultats que Kolmogorov, Khintchine et
Wiener venaient de publier. [Blanc-Lapierre et Fortet 1953, 571]

En deuxiéme lieu, tous les trois s’appuient sur le méme objet mathématique pour
effectuer leurs calculs stochastiques : la dérivée aléatoire de Slutsky #°. Les notions
de dérivée et d’intégrale aléatoire de Slutsky, furent objet de critiques par Paul
Lévy dans une série de lettres adressées a Maurice Fréchet pendant la guerre.
Nous n’entrerons pas dans le détail de cette question car elle est déja abordée par

Bernard Locker dans sa thése 40 .

Dans ces lettres a Maurice Fréchet, dont I’'un des themes le plus discuté est
I'intégrale stochastique -qui deviendra un sujet de recherche tres étudié apres
la guerre- [Barbut et.al. 2014, 43], Lévy donne des contre-exemples montrant
I'impossibilité de retrouver la fonction primitive a travers 'intégration de la
dérivée aléatoire, et, par conséquent, I'impossibilité d’étendre les concepts de

45. Voir le troisiéme chapitre.

46. Sathese, concernant les travaux de Lévy en calcul stochastique pendant la guerre, contient
aussi une histoire de l’intégrale stochastique en passant par celle de Slutsky (1928), Wiener
(1932-1934), Paul Lévy (1939) et 1td (1944)
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I’analyse classique a ’analyse aléatoire :

" J’ai toujours eu 'impression que Wehrlé et Kampé de Fériet s’exa-
géraient I'importance de cette notion qui ne saurait a mon avis jouer
en calcul des probabilités le méme role que la dérivée ordinaire dans
I'intégrale classique. Une remarque que j’ai faite récemment, en cher-
chant un exemple de fonction aléatoire admettant une dérivée aléatoire
mais n‘admettant de dérivée qu’en des points ne remplissant aucun
intervalle, m’a confirmé cette opinion.

Je considere le processus additifs défini par :

o

(z, t) = log M{e! X=X - tJ (e —1)dN (u)
0

N (u) étant non décroissant, N(0) = —co N (o0) fini, fol udN (u) fini.

La fonction aléatoire X(t) ainsi définie est, presque stirement, constam-
ment croissante (quoique ne croissant que par sauts) : or elle admet
une dérivée aléatoire constamment nulle. Il est donc absolument im-
possible d’espérer retrouver la fonction initiale par intégration de la
dérivée aléatoire...sauf évidemment dans des cas particuliers; c’est 1a
sans doute ou cette dérivée est une dérivée au sens classique.

Cela ne vous semble-il-pas justifier ma conclusion ?

Notez que cet exemple n’est pas du particulier ni artificiel. Si vous
avez sous les yeux mes formules concernant la forme générale des lois
indéfiniment divisibles, celles que 'on rencontre dans les processus
additifs continus, vous vous en convaincrez aisément. " [Lévy a Fréchet,
le 6 septembre 194347 ]

Comprise I'importance de la moyenne quadratique, en 1943 Paul Lévy envoie
une note a I’Académie des Sciences, Dérivation, intégration et équations différen-
tielles stochastiques [Lévy 1944] en proposant une nouvelle notion de dérivation et
d’intégration stochastique pour 1’étude des processus stochastiques :

"E. Slutsky, J]. Kampé de Fériet et d’autres auteurs ont cru pouvoir
faire reposer la théorie des fonctions aléatoires sur la notion de la
dérivée pr [en probabilité]. Nous nous proposons de montrer que cette
dérivée ne peut pas rendre les services qu’il est naturel d’attendre
d’une dérivée. La notion un peu plus restrictive de dérivée m. q (en
moyenne quadratique) est a ce point de vue plus intéressante". [Lévy
1944, 602]

Méme quand il reconnait I'importance de cette intégrale, Lévy voulait en effet

47. Lettre reproduite dans [Barbut et.al. 2014, 125].
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prendre soin de différentier I'intégrale de Slutsky de la sienne, encore "plus sto-
chastique" introduite en 1939. C’est une période ou ce n’est que le début de ces
notions et ou mathématiciens et physiciens vivaient une sorte de "confluence
désordonnée dans la création d’un calcul stochastique dans lequel chacun vit et
prit dans une premiere étape ce qui I'intéressait dans sa spécialité jugeant de la
part des autres a ’aune de ses propres préoccupations.” [Locker 2001, 166]. Quoi
qu’il en soit, la critique de Lévy concerne la fonctionnalité de la notion de dérivée
aléatoire dans la théorie des processus stochastiques et ne tient aucun compte des
applications de Kampé de Fériet a la turbulence [Locker 2001, 166].

A partir des années 1940, Kampé de Fériet quittera cette notion de Slutsky et
il s’appuiera sur d’autres définitions du calcul des probabilités pour ses calculs
stochastiques. Apres la Libération, les travaux de Wehrlé et Dedebant seront
presque oubliés, mais on continuera de mentionner l’attention qu’ils portaient
au caractere aléatoire de la turbulence, qui restera en tout cas un aspect original
de cette école. Dans le chapitre que Kampé de Fériet a rédigé pour le livre sur la
théorie des fonctions aléatoires de R. Fortet et A. Blanc-Lapierre - qui constitue
une synthése de travaux réalisés jusqu’aux années 1950 - nous pouvons remarquer
que toute sa contribution se développe indépendamment de la théorie de Wehrlé
et Dedebant et de I'intégrale de Slusky, et se rapporte aux recherches de Norbert
Wiener sur les fonctions aléatoires. Ces derniers sont simplement mentionnés
comme ceux qui l'ont dirigé vers une approche probabiliste de la turbulence et
vers les "résultats de A. Kolmogorov, A. Khintchine et N. Wiener", sans citer le
nom de Slutsky.

4.3 Une généralisation de la théorie de Taylor-von Karman

Dans cette section nous présenterons les travaux mathématiques de Kampé
de Fériet qui font ressortir son interprétation probabiliste de la notion de la
turbulence. Son but est de donner une formulation mathématique générale a
la théorie de Taylor—-von Karman. Ses principales contributions dans ce sens-la
concernent le probléme de la diffusion, la température d’un fluide turbulent, le
spectre de la turbulence, I’analyse du concept de moyenne. C’est la que ’'on trouve
ses travaux les plus féconds, qui gagneront en maturité apres que Kampé de Fériet
aura quitté I'IMFL, en 1946.

4.3.1 Le probleme de la diffusion

Dans [Kampé de Fériet 1939a], le probleme de la diffusion turbulente de Taylor
([Taylor 1922]) est ramené a I’étude des fonctions aléatoires stationnaires. Il s’agit
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d’un exemple fondamental pour comprendre comment Kampé de Fériet utilise
son interprétation probabiliste de la turbulence pour aborder des problemes déja
étudiés au niveau statistique par Taylor, Von Karman et d’autres, et aboutir a des
résultats plus généraux.

Afin d’étudier le probleme de la diffusion, Taylor avait envisagé une particule
du fluide turbulent animée d’un mouvement brownien sur un axe Ox et douée
d’une mémoire statistique *8. Sa vitesse ne pouvait prendre que les deux valeurs
+Uj et —Uj et les chocs se produisaient a des dates multiples d’un temps 7. Kampé
de Fériet ré-interprete ce probleme en langage aléatoire en le considérant comme
cas particulier d’un probleme plus général qui est le suivant.

Il considere une suite infinie dans les deux sens de variables aléatoires repré-
sentant les diverses vitesses aléatoires que la particule peut avoir a chaque instant
fixé t de —o0 a +00:

Voo Vot Vo, Vo, VL,V

chacune de ces variables pouvant prendre les r valeurs :

Afin de traduire en langage aléatoire le fait que la particule est douée d’une
mémoire statistique, il suppose que les variables aléatoires V; sont liées par des
probabilités en chaine : la probabilité de passage p;; que la vitesse de la particule

V.11 alinstant n+ 1 prenne la valeur u;, si a 'instant précédent » la réalisation

de la variable aléatoire V), est u;, ce qui permet de calculer la probabilité P]-(nH)

que V1 = u; grace a la formule :

i=r
(n+1) (n)
=) pub
i=1

Ainsi, si pendant un trajet sa vitesse est u;, "elle n’a pas les mémes chances de
prendre au trajet suivant n’importe quelle autre vitesse u; ; les probabilités p;;
lui imposeront des préférences statistiques". Ceci étant, il considere une nouvelle
variable aléatoire B prenant toute valeur 8 entre 0 et 7 et il suppose que, pour
réaliser une épreuve E en suivant une particule, il suffit de "choisir pour B une

48. Une particule douée d’'une mémoire statistique est une particule dont la corrélation entre
ses vitesses en deux instants successifs (ou deux points successifs) est non nulle. Il en résulte que
les deux vitesses ne sont pas indépendantes au point de vue statistique et la premiére influence la
deuxiéme. L'intervalle de temps dans lequel la particule oublie sa vitesse initiale et le processus
dévient completement aléatoire est I’échelle de corrélation temporelle.
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valeur particuliere § et a donner a chacune des V, une des valeurs u;; nous
définissons alors :
Ut,E)=u;; nt<t+p<(n+1)r

si V,, a pris dans cette épreuve précisément la valeur u;". Cette fonction est station-

(n

naire seulement si les probabilités P, ) que V, = u; (1 <i<r)sontindépendantes

de n.

Enfin, il retrouve le probleme de Taylor dans le cas particulier ou la vitesse ne
prend que deux valeurs :
uy = Uo, Uy = _UO

et il conclut :

'Or, dans ce cas particulier, le mouvement particulier se fait pré-
cisément selon le schéma qui a servi de point de départ a toutes les
recherches de G.I. Taylor [[Taylor 1922] et [Taylor 1935]] et les équa-
tions ci-dessus ne font pas autre chose que de traduire ses résultats
dans le langage de la théorie de la fonction aléatoire".

4.3.2 Latempérature aléatoire d’un fluide turbulent

Il s’agit de la premieére contribution mathématique de Kampé de Fériet a la
généralisation des résultats de Taylor et von Karman et elle remonte a 1937 [Kampé
de Fériet 1937d]. Dans cette note tres courte, il donne les équations completes de
la fluctuation de la température dans un fluide turbulent. Taylor avait donné ces
équations pour un fluide incompressible en 1932, Kampé de Fériet les déduit dans
le cas compressible en utilisant la formule de Fourier—Kirchhoff de la diffusion
thermique et la décomposition de Reynolds de la température.

4.3.3 Lanotion de spectre de la turbulence
Sur le spectre de la turbulence homogéne (1939)

Kampé de Fériet consacre plusieurs notes sur la répartition de 1’énergie d’agita-
tion entre les fréquences, dont la premiere est intitulée sur le spectre de la turbulence
homogene et remonte a 1939 [Kampé de Fériet 1939¢]. On peut donc déduire que
son intérét pour I’é¢tude du spectre de la turbulence est né, comme pour les fonc-
tions aléatoires, dans la période ou il a dirigé 'IMFL. Taylor, dans son travail sur
le spectre de la turbulence [Taylor 1938], 'avait supposé continu. Kampé de Fériet
généralise ces résultats en prenant en compte a la fois des spectres continus et
discrets (bandes et raies) et indique les cas ou il est possible de négliger la présence
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de raies dans le spectre, ce qui est intéressant pour les expériences dans les souf-
fleries. Cette note a été rédigée avant la note [Kampé de Fériet 1939a], c’est a dire
avant que Kampé de Fériet n’introduise son interprétation probabiliste originale
fondée sur la définition de fonction aléatoire de Kolmogorov, ce qui marquera le
début des ses contributions les plus fécondes pendant les années 1940 et 1950.
Par suite, les idées contenues dans cette publication sur le spectre, sont encore
marquées par le point de vue de Wehrlé et Dedebant et la définition d’intégrale
aléatoire de Slutsky. Il s’agit de la seule note théorique ou Kampé de Fériet semble
faire partie de cette école en tant que mathématicien plutdt qu’expérimentateur.
Elle se fonde en effet sur une définition de fonction aléatoire encore liée a Wehrlé
et Dedebant. C’est pour cette raison que nous nous attarderons sur cette note.

Dans cette note, il interprete la vitesse d’agitation d’une particule, dénotée par
U(t), comme une fonction aléatoire au sens de Slutsky, dont la condition de fluide
homogene correspond a la classe des fonctions aléatoires stationnaires. D’apres
cette définition, le déplacement d’une particule est donné par :

et les moments d’ordre 1 (valeur moyenne) et d’ordre 2 (dispersion) sont :

X( ) 0 X 2 = UOJ J R 52—51 dSldSZ (4:14:)

Or, d’apres le théoreme de Khintchine, pour que R(h) soit le coefficient de cor-
rélation de la fonction aléatoire stationnaire U(t), il faut et il suffit qu’il existe
une fonction F (1) monotone non décroissante tel que R(h) soit représentée par
I'intégrale de Fourier-Stieltjes :

R(h) = £+w cosAhdF(A)

o0

qui correspond, dans le domaine de la turbulence, a la relation entre le coefficient
de corrélation R(h) et le spectre de la turbulence F(A) sur lequel Taylor avait
travaillé au niveau expérimental ainsi qu’au niveau théorique a I'aide de la théorie
de Wiener. Ceci étant, en replacant la valeur de R(h) dans les formules et en

décomposant F(A) en
F(A)+ Fp(A) (4.15)

ou F(A) est continue et (1) sa fonction des sauts ayant au plus une infinité

dénombrable de discontinuités a;, il obtient une relation de X(t)? "ou les deux
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premiers termes expriment I’influence des raies et le troisieme celui de bandes".
L’étude de cette relation le conduit vers les trois cas qui excluent la présence de
raies dans le spectre. Nous pouvons voir que, comme dans la théorie de Wehrlé et
Dedebant, ce point de vue ne suppose pas l’existence d’un espace probabilisé ou
choisir au hasard "une" particule et la suivre. En revanche, il analyse une particule
individuelle quelconque du fluide parmi celles en mouvement sur Ox et exprime
la composante turbulente de sa vitesse au moyen de la fonction aléatoire U(?).

Dans sa célebre note [Kampé de Fériet 1939a] inaugurant sa nouvelle approche
probabiliste, Kampé de Fériet reprendra a la base ce résultat et lui donnera des
habits mathématiques différents, en I'introduisant dans le cadre d’une discussion
plus complete et rigoureuse des relations entre les coefficients de corrélations et la
fonction spectrale, a travers un nombre assez considérable de théorémes [Kampé
de Fériet 1939a, 28]. Cette note marquera la fin de I’étude de la turbulence au
moyen des fonctions aléatoires au sens de Slutsky et le début d’un éloignement
progressif des idées de Wehrlé et Dedebant.

Le "tenseur spectral".

Ces études sur le spectre de la turbulence conduiront Kampé de Fériet a
introduire le concept de tenseur spectral en 1948 [Kampé de Fériet 1948]. Ce
tenseur est susceptible de remplacer, dans un écoulement homogene, mais non
nécessairement isotrope, le tenseur de corrélation d’un écoulement isotrope dé-
fini par von Karméan et Howarth en 1938 [von Karman et Leslie 1938]. C’est
donc une généralisation du tenseur de corrélation de von Karman au cas non
isotrope. Les composantes du tenseur de corrélation de von Karman R; x(h) sont
alors les transformeées de Fourier des composantes du tenseur spectral ¢;;(1). La
correspondance entre les deux tenseurs est définie par :

Rjk(h) = uj(x")ug(x) = L e M (A)dA

ou les u; (i =1,2,3) sont les composantes de la vitesse en un point du fluide, qui
sont des fonctions aléatoires stationnaires définies au sens de Kolmogorov. Dans le
cas d’un fluide incompressible, le tenseur spectral a une forme bien précise : il est
composé d’un tenseur qui donne la composante isotrope et un deuxieme tenseur
anisotrope.

Ce travail, présenté a 'ICAM de Londres en 1948, représente une rupture avec
sa note de 1939. En effet, la note de 1939 se fonde encore sur la définition de
fonction aléatoire au sens de Slutsky alors que [Kampé de Fériet 1948] se fonde sur
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la nouvelle interprétation probabiliste de Kampé de Fériet qui prend en compte la
définition de Kolmogorov et que nous avons décrite dans la deuxieme section de
ce chapitre. Cette note marquera le début de toute une série de publications entre
les années 1950 et 1960 visant a donner une forme plus générale a la notion de
tenseur spectral de la turbulence.

4.3.4 D’analyse du concept de moyenne

Il s’agit de la contribution de Kampé de Fériet la plus reconnue tant au niveau
national qu’international. En faisant une analyse mathématique des concepts
de moyenne temporelle et spatiale dans la théorie ordinaire de la turbulence, il
montre I'inadéquation de leurs définitions classiques et il indique les conditions
que doit satisfaire la définition de moyenne pour que les équations de Reynolds *°
R — qui sont au fondement de la théorie de la turbulence — soient une conséquence
logique de celles de Navier-Stokes A dans la mécanique des fluides.

Déja, en 1934 ([Kampé de Fériet 1934-1935]), il se rend compte que les
moyennes temporelle et spatiale n‘ont pas des définitions rigoureuses lorsqu’il
essaye de comprendre quelles sont les propriétés de la moyenne, nécessaires et
suffisantes, afin que les R se déduisent rigoureusement de N. La, il consideére
une grandeur physique quelconque du fluide f figurant dans les équations de
Navier-Stokes (vitesse u; (j = 1,2,3) ou pression p(x,t), par exemple) et sa décom-
position de Reynolds :

f=f+f
et il trouve que les propriétés de la moyenne tel que N+ R se réduisent a un
systeme de 4 regles :

Réglel, f+g=f+%
Régle 2, af =af

Régle 3, fg = /3
Régle 4, f =0

Régle4’, f=f
Ceci étant, il fait la remarque suivante :

"Les regles 1 et 2 se démontrent en remarquant que, dans tous les
cas, 'opération qui fournit f est linéaire ; par contre, les regles 3 et 4

49. Elle s’'obtiennent en remplacant la vitesse u; (j = 1,2,3) et la pression p(x,t) avec leur
décomposition de Reynolds (u; = u_ju]f, p =p+p’) dans les équations de Navier-Stokes
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constituent des véritables postulats et ne peuvent étre vérifiées que
si 'on accorde a la fonction f des propriétés tres particuliéres; pour
ne pas interrompre l'exposé, je rejette plus loin leur examen critique."
[Kampé de Fériet 1934-1935, 39]

En d’autres termes, ce systéeme de régles conduit a la conclusion que les définitions
de moyenne temporelle et spatiale introduites respectivement par Boussinesq et
Reynolds en 1872 et 1895 ne sont de bonnes définitions rigoureuses (elles satisfont
les 4 regles) que pour des cas particuliers. Les seuls cas sont ceux ou le mouvement
moyen du fluide est permanent (indépendant du temps) et uniforme (indépendant
de l'espace) alors que dans des problemes importants de la turbulence comme
celui de la décroissance de la turbulence, le mouvement n’est ni uniforme, ni
permanent. En effet, dans le probleme de la décroissance de la turbulence, si on
utilise la moyenne de Reynolds et Boussinesq, les 4 regles ne sont plus valides et
les équations de Reynolds ne peuvent pas étre déduites de celles de Navier-Stokes,
ce qui équivaut a dire qu’il n’est pas possible d’exprimer le mouvement d’agitation

avec le tenseur de Reynolds pu;u;. Il faut donc trouver une nouvelle définition de
moyenne f. Comment aborder ce probléme ?

Le langage algébrique pour trouver une bonne définition de moyenne

Les premiéeres solutions partielles de Kampé de Fériet ont été présentées a
I'ICAM de Paris en 1946. Von Karman, qui a assisté a sa communication, croit
que son étude critique des 4 regles mene a une axiomatisation du probléme de la
turbulence mais Kampé de Fériet lui explique que son probléme est d’une autre
nature :

"Hier, vous avez soupc¢onné une sorte de truc métaphysique dans
mon article, parlant d’une tentative d ""axiomatisation" du probleme
de la turbulence ; il n’y a pas un truc de ce genre. [...] Mon article donne
une solution complete, je crois, a cette question :
si nous souhaitons que f satisfasse les équations de Navier-Sokes et en
méme temps, que f satisfasse les équations de Reynolds, quel type de

définition devons-nous utiliser pour le processus moyen "-" et a quel
type de fonctions pouvons-nous appliquer cette moyenne ? "
S’agit-t-il de philosophie ou d’un progres scientifique ?" °>° [Kampé de

50. "Yesterday you have suspected some kind of methaphysical trick in my paper, speaking of
a tentative "axiomatisation" of the Turbulence Problem ; there is not a trick of that kind. [...] My
paper give a complete solution, I believe, for that question :

If we wish that f satisfies the Navier-Sokes equations ans at the same time, f satisfeis the Reynolds
equations, what kind of definition must we use for the average process "-" and at what type of
functions may we apply that averaging process ?"
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Fériet 4 von Karman, le 25 septembre 1946 °!]

Dans deux notes en 1949, avec les titres Sur un probléeme d’algébre abstraite posé par
la définition de la moyenne dans la théorie de la turbulence ([Kampé de Fériet 1949al)
et Turbulencia ([Kampé de Fériet 1949b]), il trouve une solution plus complete
(mais encore partielle) sur un plan tres abstrait, avec 'utilisation du langage
algébrique. Dans les détails, il définit la moyenne comme une transformation
T qui fait correspondre a une fonction f (une grandeur physique quelconque
du fluide) sa moyenne f = T(f). Afin que les 4 régles soient respectées, il faut
introduire la fermeture par rapport a la somme, le produit et le produit par un
scalaire. Par conséquent, I’ensemble des fonctions sur lesquelles T agira doit étre
un anneau K. Ainsi, les fonctions f seront définies pour tout x € X ou X est un
ensemble abstrait ; la transformation T, sera appelée transformation de Reynolds
si elle est une application de R sur lui-méme tel qui satisfait aux conditions
suivantes :

T(f+g)=T(f)+T(g) (4.16)
T(a)=aT(f) (4.17)
T(fT(g)=T(f)T(g) (4.18)

La, il trouve toutes les transformations de Reynolds dans le cas ou I’ensemble X ne
contient qu'un nombre fini de points [Kampé de Fériet 1949a] et dans le cas plus
général d’'un ensemble X quelconque et ou I'anneau R est formé par toutes les
fonctions f qui prennent un nombre fini de valeurs mais ce nombre n’est pas borné
sur I'anneau [Kampé de Fériet 1949b]. Les deux notes ont attiré ’attention de
plusieurs mathématiciens comme Garret Birkhoff et Marie Louise Dubreil Jacotin,
lesquels ont apporté une importante contribution a ce probleme. Birkhoff résout
le cas ou X est un ensemble compact et R est I'anneau de toutes les fonctions
continues sur X ; Dubreil Jacotin approfondit le probleme en introduisant la notion
de transformation de Reynolds et elle étudie la partition de X dont les classes sont
T idempotents.

La notion de moyenne statistique : une solution complete au probleme

En 1955, Kampé de Fériet propose une autre solution -plus générale et qui
s’éloigne de 'algebre- avec I'introduction d’une troisieme moyenne, la moyenne
statistique, qui vient de la mécanique statistique de Gibbs. Ainsi, la grandeur
physique f(x,v,z,t) du fluide sera vue comme un échantillon de la fonction aléa-
toire f(x,y,2,t,w) ou w est le parametre choisi aléatoirement dans l'espace de

Is-That Philosophy or Scientific Progress?
51. [ Archives California Institute of Technology (Caltech), Papers of Theodore von Karman,
Box/Folder 14.48 ]
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probabilité (Q, F, ). La moyenne statistique f sera :

f(x,9,2,t)= j f(x,9,2tw)

D’apres Kampé de Fériét, ces concepts de la mécanique statistique peuvent s’intro-
duire dans les équations de la mécanique des fluides en remplagant les champs
de vitesses u(x,y,x,t) et de la pression p(x,y,z,t) par un champ de vitesses et de
pression aléatoires u;(x,9,2,t,w) (j = 1,2,3), p(x,y,2,t, ), en définissant le mouve-

ment moyen par la moyenne statistique : u]-(x, v,2,t,w), p(x,9,2,t,w). Dans ce cas,
les 4 regles sont satisfaites et on peut déduire les équations de Reynolds.

La moyenne statistique représente un outil efficace pour éliminer ces difficultés,
mais elle est trop abstraite et ses valeurs sont impossibles a obtenir par des mesures
directes alors que les données expérimentales fournissent toujours une moyenne
temporelle. C’est cette derniere qui est toujours utilisée par les expérimentateurs
pour mesurer les fluides turbulents. Elle est donc utilisée tacitement dans les
problémes théoriques a cause de son importance pratique. C’est pour cette raison
que ce type de recherche ouvrira a de nouvelles thématiques de recherches autour
du théoreme ergodique. Ce théoreme sera d’importance capitale pour comparer
les moyennes temporelles a celles statistiques, et plus en général, pour comparer
les déductions de la théorie avec les données expérimentales. Dans ce contexte,
Kampé de Fériet consacrera diverses publications a ce sujet a partir des années
1950. Son lien scientifique avec Birkhoff a été sans doute assez fructueux dans ce
type de recherches ainsi que dans celle plus générale d’étendre le point de vue de
la mécanique statistique de Gibbs a la théorie de la turbulence.

4.4 Unspecialiste de mathématiques appliquées plus
américain que frangais ?

Dans cette section nous essayerons de questionner la place de Kampé de Fériet
au sein de la "communauté de mécanique des fluides francaise". Nous verrons que,
si on compare les éléments qui nous indiquent son insertion dans le milieu de la
meécanique des fluides francaise et américaine, dans ces dernier cas les éléments
sont plus nombreux : d’apres ces éléments, sa valeur internationale semble étre
plus reconnue aux Etats-Unis qu’en France. Malgré ses distances explicites avec
Villat, il est tres apprécié, tres estimé par les probabilistes francais notamment
par Paul Lévy et par Maurice Fréchet. D’apres certaines lettres retrouvées dans le
fonds Fréchet et le fonds von Karman, il semble parfois jouer un role d’intermé-
diaire entre le milieu des probabilistes francaises et celui des américains. Avant
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d’analyser sa position au sein de ces milieux, nous jugeons important le fait de
comprendre si a cette époque-la, nous pouvons déja parler d’'une communauté de
meécanique des fluides en France.

4.4.1 Quelques considérations sur le concept de communauté
en meécanique des fluides

Au début du xx¢ siecle, les mathématiciens, les ingénieurs et les physiciens in-
téressés par la mécanique appliquée commencent a sentir l’exigence de s’identifier
en une figure scientifique particuliere qui se distinguait de plus en plus du physi-
cien et du mathématicien [Battimelli 1986, 5]. Leur idée était d’établir un nouveau
domaine, la Mécanique appliquée qui devait étre "indépendante” des mathéma-
tiques, physique et ingénierie et qui se focaliserait sur des domaines comme la
mécanique des fluides, 1’élasticité, la plasticité, dynamique des solides, vibrations
et acoustique, thermodynamique etc. La premieére communauté de mécanique
des fluides, et plus en général de mécanique appliquée, se trouve en Allemagne.
Grace surtout aux écoles de Prandtl (Gottingen) et von Karman (Aachen), cette
communauté s’était formée a partir des années 1920 autour du journal de Von
Mises Zeitschrift fiir Angewandte Mathematik und Mechanik (ZAMM) et la nouvelle
Société de Mécanique et Mathématiques appliquées (Gesellschaft fiir Angewandte
Mathematik und Mechanik - GAMM)[Eckert 2007]. Ensuite, cette volonté de
s’identifier dans la figure de mécanicien appliqué commence a se diffuser dans
les autres nations ; en d’autres termes elle commence a s’internationaliser °2. C’est
dans cet esprit que von Karman, Levi-Civita et Burgers organisent les premieres
Congres Internationaux de Mécanique Appliquée (ICAM) >3, autour desquels une
communauté internationale de mécanique des fluides commence a se développer
a partir des années 1920.

Dix ans plus tard, l'arrivée de Hitler obligera von Karman a quitter 1’Alle-
magne >, Son immigration aux Etats-Unis et la conséquente fondation du Guggen-
heim Aeronautical Laboratory a Pasadena, suscitera non seulement une importa-
tion de la tradition de I’école de mécanique des fluides de Prandtl aux Etats-Unis
mais encore la création, aupres de cet institut, d’'un important point de référence
de la communauté internationale de mécanique des fluides autour des ICAM.
Apres la seconde guerre mondiale, 'ICAM de Paris 1946 offrira l'opportunité pour

52. Voir [Eckert 2007] sur I'internationalisation de la mécanique des fluides pendant les années
1920.

53. Sur I'ICAM voir le deuxiéme chapitre

54. Sur 'immigration des scientifiques juifs et antinazis aux Etats-Unis et I’ l'internationalisation
conséquente des mathématiques appliquées américaines voir par exemple [Segal 2002]; sur le cas
particulier de von Kdrman voir [Greenberg et Googstein 1983] et le troisieme chapitre.
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discuter sur une possible évolution de ce congres en un organisme plus permanent
doué d’un bureau, un secrétaire et un président. Ces discussions donneront lieu,
le 26 décembre 1946, au IUTAM (Union international des Mécaniques théoriques
et appliquées) encore existant aujourd’hui>>. En ce qui concerne les journaux
internationaux de mécanique des fluides, il faudra attendre les années 1950 pour
avoir le Journal of Fluid Mechanics (1956) du physicien anglais George Batchelor et
le journal américain Physics of Fluid (1958), fondé par I’éleve de Kampé de Fériet,
Naftali Frenkiel.

Si une communauté de mécanique des fluide existe déja en Allemagne et au
niveau international autour des ICAM, quelle est la situation de la France ? Est-ce
que nous pouvons effectivement parler de communauté de mécanique des fluides ?
Dans ce cas la réponse n’est pas claire, il faut agir avec prudence. Afin d’examiner
cet aspect, nous nous appuierons sur la définition de I’historienne Karen Parshall,
selon laquelle une communauté (pas forcément mathématique) est " "un groupe
interactif de personnes liées par un intérét commun” [Parshall et Rowe 1994, 16].
Cette définition sera formalisée plus tard par Amy Ackerberg-Lastings dans le cas
des mathématiques [Zack et Landry 2016, 181-192]. Analysons cette définition
dans le cas de la mécanique des fluides en France.

Tout d’abord, I'intérét commun est la mécanique des fluides. Plus précisément,
le but est de faire progresser les aspects théoriques et/ou pratiques de la méca-
nique des fluides pour permettre un avancement du point de vue scientifique et
technique de l’aéronautique, I’hydraulique et d’autres domaines d’application de
ce domaine. Ensuite, outre I'intérét commun, I'appartenance a ce groupe et le
statut sont facilement identifiables avec quelque chose de mesurable et concret
[Zack et Landry 2016, 184] si nous pensons a l’affiliation institutionnelle aux
instituts et chaires de mécanique des fluides du ministre de I’Air, et leurs fonctions
dans le domaine de I’éducation et de la recherche. De plus, comme c’est le cas de
la communauté internationale, les membres de ce groupe se distinguent de la com-
munauté des mathématiciens et des physiciens °°. En premier lieu, au contraire
des physiciens et des mathématiciens, 1’activité des mécaniciens des fluides est

55. Pendant les premieres années du IUTAM, il y avait Richard Vynme Southwell comme pré-
sident, Burgers secrétaire et Dryden trésorier. Il s’agit d’une organisation de la méme nature que
les Unions Internationales de la physique, de la chimie, mathématiques, géophysique, astronomie,
géodésie, géographie, et radioscience. Gréace a cette organisation, les mécaniciens pouvaient entre-
prendre des collaborations avec les spécialistes des autres unions. Sur 1’histoire du IUTAM voir
[TUTAM 2016].

56. Sur la communauté mathématique voir [Parshall et Rice 2002]; sur celle des physiciens voir
par exemple [Pestre 2004]. Pour "mathématiques" et "physique" nous nous référons respectivement
aux mathématiques pures et aux physiques fondamentalistes.
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organisée sur la base d'une politique nationale de recherche gérée par le ministre
de I’Air. En deuxieme lieu, il y a des différences au niveau de la recherche et de
I’enseignement. D’un coté, ils différent des mathématiciens parce qu’ils s’inté-
ressent aux applications ou aux consolidations des principes mathématiques de
la mécanique des fluides plutdt que aux nouvelles investigations mathématiques.
De plus, leurs cours de mécanique des fluides ne s’adressent pas seulement aux
mathématiciens mais aussi aux ingénieurs et techniciens ; parfois, méme si cela est
plus rare, ils participent activement aux travaux en équipe avec eux. Péres, Villat
et Kampé de Fériet s’inscrivent parfaitement dans ce cadre. De 'autre coté, ils se
distinguent des physiciens fondamentalistes car ces derniers ont abandonné les
questions de mécanique classique pour aborder d’autres nouvelles théories notam-
ment la théorie de la relativité, la théorie quantique et les modeles atomiques de
Bohr et Sommerfeld, la mécanique ondulatoire et, plus tard, la physique nucléaire
[Pestre 2004, 3].

Jusqu’a maintenant, ces caractéristiques marquent impeccablement les fron-
tieres de cette communauté. Toutefois, des problemes surgissent en ce qui concerne
les interactions entre les membres de ce groupe : s’agit-il d’un groupe interactif ?
Dans le but d’organiser et coordonner la recherche dans les divers laboratoires,
Albert Caquot avait suscité la création du Conseil Supérieur des Recherches Scien-
tifiques Intéressant I’Aéronautique (CSRSA), un conseil composé par le ministre
de I’'Air, la Faculté des Sciences, des ingénieurs civils, et le Service Technique de
I’Aéronautique. Ce conseil controlait les activités des instituts et il proposait ou
refusait la publication de leurs travaux dans la revue Publications Scientifiques et
Techniques du ministére de I’Air (1928-1940), avec 160 fascicules publiés avant 1940
[Fontanon 2017]. Malgré le grand nombre des comptes rendus publiés, cette revue
ne recueillera principalement que des collaborations scientifiques ou des travaux
techniques que les divers laboratoires des instituts ont effectué pour le ministre
de I’'Air et I'industrie. Les recherches théoriques étaient plutot publiées sur les
Comptes Rendus de ’Académie des Sciences et sur des journaux mathématiques
ou physiques comme par exemple le Mémorial des Sciences Mathématiques édité par
Villat. En effet, cette décision du ministre de I’Air avait suscité des tensions surtout
chez Henri Villat, lequel ne veut pas "facilement céder a la dérive utilitariste d’un
champ scientifique dont il est le chef de file"[Fontanon 2017].

Les raisons pour lesquels la revue de Villat a été congue ainsi que 1’absence
d’un événement institutionnel permettant aux divers spécialistes francais de mé-
canique des fluides de se réunir périodiquement pour discuter de leurs travaux,
nous montre de faibles interactions scientifiques. Cependant, il y a en méme temps
la présence d’un organisme institutionnel tel que le CSRSA, et plus en général le
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ministre de I’Air qui les unifie et oriente leurs recherches. Jusqu’a quel point cet
organisme représente le lieu de leurs interactions ? Il faudra aussi comprendre
quel est le role de la Société Hydrotechnique de France (SHF) au sein de ce groupe,

laquelle coordonne les laboratoires d’hydraulique comme celui de Nancy ou de
Grenoble.

Un autre élément sur lequel on peut se pencher est le fait que le groupe fran-
cais de la mécanique des fluides interagit avec la communauté internationale (et
donc avec les membres du groupe francgais) a travers la participation aux ICAM.
Cette participation se groupait "sous I’égide du Comité national de Mécanique",
un organisme saisi par Villat, Jouguet et Hahn -les représentants de la France dans
le comité international des ICAM jusqu’en 1946 - dont le but était de centraliser
la préparation frangaise et "d’apporter dans la contribution frangaise une certaine
unité et assurer sa qualité">”. Ce comité jouait un role d’interface entre la com-
munauté internationale et les mécaniciens des fluides francais. Il coordonnait les
missions a 1’étranger, la publication des mémoires présentés pendant les congres
ainsi que la diffusion des appels a communication aux intéressés. Il assurait égale-
ment une partie des subventions pour faciliter les déplacements 8. En 1949, le
comité sera rattaché au IUTAM en tant qu’organisation nationale référente.

L’ensemble de ces raisonnements nous penchent a adopter le mot "commu-
nauté" pour désigner ce groupe frangais de mécanique des fluides structuré autour
du ministre de l’Air et Villat. En méme temps nous conservons 1’'idée que ce
mot doit étre utilisé avec précaution. En effet, si d'un coté 'existence de cette
communauté est légitimée par la présence d’une entité institutionnelle (ministre
de I’'Air), la participation des divers spécialistes de la mécanique des fluides aux
ICAM, et 'existence de divers éléments qui la distinguent des communautés des
mathématiciens et des physiciens, de ’autre c6té elle souffre encore d’une faiblesse
d’interactions entre les divers membres qui la constituent. A titre d’exemple nous
pouvons aussi penser au fait que les Journées Scientifiques et Techniques de la
Meécanique des Fluides de Lille en 1934 lors de I'inauguration de I'IMFL, sont le
seul évenement institutionnel ou les mécaniciens des fluides provenant de toute
la France se sont rencontrés avant la seconde guerre mondiale. C’est pour cette
raison que nous préférons utiliser le mot communauté a I'intérieur des guillemets.

En supposant qu’elle existe, le leader incontestable de cette "communauté" était

57. Jouguet a Kampé de Fériet, date non précisée, [Archives de 'ONERA Lille, Fonds Kampé de
Fériet].

58. Sur l'activité du comité national voir par exemple 'ensemble de lettres officielles que Jouguet
a envoyé a Kampé de Fériet afin de gérer sa participation a 'TCAM de Cambridge en 1938 [Archives
de ’'ONERA Lille, Fonds Kampé de Fériet].

254



4.4. Un spécialiste de mathématiques appliquées plus américain que francais ?

sans doute Henri Villat pendant I'entre-deux-guerres. En effet, ce mathématicien
avait un fort pouvoir décisionnel sur les politiques éditoriales, les échanges entre
la France et I’étranger a travers les congres ICAM, sur le choix des titulaires des
diverses chaires de mécanique des fluides des universités de province, et sur les
programmes d’enseignement suivis dans les divers instituts. En outre, il avait une
position dominante en tant que membre de jury de these en ce qui concerne les
travaux de mécanique des fluides, en s’adressant a la fois aux mathématiciens et
aux ingénieurs. A propos de ce patron, Hélene Gispert écrit :

Deuxiéme rapporteur de theses, cinquiéme président de jury a la
faculté des sciences de Paris, Villat occupe également une position
éditoriale importante pendant notre période et apparait comme un
personnage incontournable dans le paysage mathématique francais. En
méme temps son ceuvre mathématique est exclusivement consacrée a
la mécanique des fluides. Il est ’homme de ce domaine qui fait partie
des sciences mathématiques entre 1914 et 1945 au méme titre que des
disciplines plus traditionnellement évoquées pour décrire ce milieu,
comme l’analyse, la géométrie ou en encore I'algebre. [Gispert et Leloup
2009, 90]

Apres la guerre cette communauté en mécanique des fluides évoluera grace aussi a
la création de 'ONERA et du CNRS. Cependant, ce concept restera encore obscur
et difficile a définir..

4.4.2 Kampé de Fériet vs Villat ou jusqu’a quel point "on se rend
bien compte de sa valeur" au sein du milieu autour de Vil-
lat

Malgré la valeur internationale de ses recherches, Kampé de Fériet, au contraire
de Joseph Péres, par exemple, reste presque inconnu en France. A ce propos, Paul
Lévy écrit dans une lettre a Fréchet :

"La conférence de Kampé de Fériet était trés intéressante. Il est
toujours tres intéressant. Il est tres estimé en Amérique, mais je me
demande si en France on se rend bien compte de sa valeur". [Barbut
et.al. 2014, 154]

Comme la "communauté" de I’époque était structurée autour d’Henri Villat, il
faudra prendre en compte ses rapports avec ce mathématicien parisien, pour
comprendre, au moins partiellement, les raisons pour lesquelles Lévy fait une
telle affirmation. On a vu dans les sections précédentes que les premiers travaux
d’hydrodynamique de Kampé de Fériet allaient dans la méme direction que ceux
de Villat et que les deux mathématiciens ont commencé a s’éloigner 1’'un de l'autre
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au moment ou Kampé de Fériet a orienté ses intéréts vers la théorie de la turbu-
lence anglo-américaine, les questions expérimentales et les solutions aléatoires.
Villat, au contraire, a I’aide d’une approche explicitement déterministe, continue a
donner la priorité aux aspects analytiques de la mécanique des fluides, en étudiant
les solutions exactes et sans aborder directement les questions expérimentales.
Méme les notes techniques réalisées plus tard pour 'ONERA seront mathéma-
tiques, comme celles concernant les écoulements transsoniques et les ondes de
choc .

Les différences entre Villat et Kampé de Fériet sont manifestes et pourraient, au
moins partiellement, expliquer leur divergence au sein du milieu de la mécanique
des fluides en France. Ces divergences se manifestent aussi dans plusieurs aspects
de la vie institutionnelle de Kampé de Fériet en France.

Tout d’abord, ces divergences se manifestent dans le fait que Kampé de Fériet
ne prend part ni au comité scientifique des ICAM ni au groupe des organisateurs
de I'ICAM de Paris sponsorisé par I’Académie des Sciences. Dans le compte rendu
du Comité International du Congrés de Paris (29 septembre 1946) °° il y a un point
concernant la désignation de deux nouveaux membres représentants de la France,
suite au déces de Jouguet et du transfert de nationalité de Hahn en Suisse. La, les
deux membres nommeés furent Péres et Caquot et non pas Kampé de Fériet bien
qu’il soit trés connu au sein du milieu des congrés ICAM 61, 11 était un promoteur
convaincu de cette vague d’internationalisation de la mécanique des fluides et
condamnait la politique d’ostracisme des frangais a I’égard des allemands, laquelle
empéchait aux francais de participer aux ICAM. La preuve en est une lettre qu’il
écrit a Chatelet a son retour en France apres 'ICAM de Zurich :

Le congres de Zurich a été tres réussi, le cadre d’abord était splen-
dide, le "Poly" est un établissement d’un luxe énoncé plutot un palais
que une école : ce qui est plus curieux, le personnel semble étre a
"hauteur" du décor, puisque, comme mathématiciens, j’ai rencontré
nom illisible, Weyl, Polya, Plancherel, Futter et que la liste des anciens
professeurs débute par Christoffel, et continue par Schwarz, Frobenius,
Dedekind, Hurwitz, Zermelo,....

Il y avait beaucoup de monde, mais surtout germanique, les francais
étaient peu nombreux : Bouligand, Buhl, Jouguet, Risser, Bénard, Ca-
michel, Barillon, Hahn, et moi (+ d’Adhémar) : 10 sur 250....

59. Ces notes se trouvent dans [Archives de ’Académie des Sciences, 61 J, Fonds Villat].

60. Document fourni par Giovanni Battimelli que j’en profite pour remercier.

61. En effet, Kampé de Fériet n’a jamais raté un congres ICAM a partir de celui de Zurich en
1926 sauf le congres de Cambridge en 1934 ou il n’a pas participé a cause de la perte de sa femme
pendant la méme période.
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Surtout les grandes vedettes annoncées : Hadamard, Koenigs, Villat,
s’étaient toutes excusés a la derniére minute, ce qui produit toujours
mauvais effets. Mais nous nous sommes arrangés entre nous pour lire
les communications des francais absents : il y a eu une vingtaine de
communications francaises. Lille vient certainement en téte avec trois
communications : Swyngedauw, Béghin et moi. [Kampé de Fériet a
Chatelet, le 28 septembre 1926 62 ]

Ainsi, la nomination de Péres et Caquot au comité international fait ressortir un
fort centralisme de Paris et un manque d’intérét de Villat a I’égard des professeurs
de mécanique des fluides des universités de province.

A cela nous pouvons ajouter le fait que le rapport d’Henri Villat sur la candi-
dature de Kampé de Fériet en qualité de membre de I’Académie des Sciences ® ne
rend pas justice a la valeur scientifique de ce mathématicien. Long de seulement 4
pages, ce rapport passe tres vite sur les travaux expérimentaux du mathématicien
alors que sa contribution dans le cadre de la généralisation de la théorie de la
turbulence de Taylor et von Karman n’est guere mentionnée. Bien que de maniére
non détaillée, Villat s’attarde surtout sur ses travaux rigoureux du point de vue
mathématique, notamment le probleme de la moyenne comme un probleme se
ramenant a un probleme de "l’Algebre abstraite". Il mentionne les travaux de mé-
canique statistique comme des travaux "que les probabilistes considerent comme
un apport essentiel a leur propre domaine" et "I’équation rigoureuse que doit
satisfaire la transformée de Fourier du tourbillon dans un mouvement fluide" dans
le cadre de I'analyse spectrale et de I’étude de la turbulence.

En deuxiéme lieu, ces divergences émergent dans la faiblesse des liens scienti-
fiques entre Kampé de Fériet et les autres professeurs de mécanique des fluides
francais, y compris Villat. En effet dans les publications de Kampé de Fériet la
bibliographie mentionne presque exclusivement des noms étrangers ou, rarement,
ceux de Wehrlé et Dedebant. Les liens avec Villat sont presque inexistants. Dans
son fonds conservé a ’Académie des Sciences les seuls documents en connexion
avec Villat sont ceux concernant sa candidature a la section de mécanique a 1’Aca-
démie - 61 ans, plutot tard par rapport a Villat (44 ans) méme et Péres (52 ans) -
et une lettre de réponse a Villat qui lui avait proposé de rééditer 'article d’Appel
sur les fonctions hypergéomeétriques de plusieurs variables dans son Mémorial.

Cependant, nous sommes loin de dire que son intégration et son influence

62. [Archives départementales du Pas-de-Calais, 81 ] 1, Fonds Chételet].
63. Document datant du 31 mai 1954 et consultable dans les archives de I’Academie des Sciences,
dossier de Kampé de Fériet.
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au sein de la communauté scientifique francaise est inexistante, surtout apres la
seconde guerre mondiale. A titre d’exemple, nous pouvons mentionner l'influence
de sa notion de moyenne dans les travaux Dubreil-Jacotin ou le prix Poncelet qu’il
recoit en 1951 "pour 'ensemble de ses travaux sur la mécanique des fluides et les
théories statistiques qui s’y rattachent", devant une commission formée par Borel,
Cartan, Villat, de Broglie, Caquot, Péres, Vessiot, Beghin et Roy 64,

4.4.3 Une véritable intégration dans le milieu de von Karman

Au contraire de ce qui se passe en France, les travaux de Kampé de Fériet sont
trés appréciés a I’étranger, en particulier aux Etats-Unis. Il se lie a des person-
nalités autour de von Karman dans un premier temps, et a Nobert Wiener. Ses
missions aux Etats-Unis, financées par le ministre des Affaires Etrangeres, sont
tres fréquentes et productives quant a ses études sur la turbulence. Il a fait des
séjours réguliers a I'université de Harvard, a I'Institut of Aeronautical Sciences,
au MIT et a Pasadena.

La correspondance entre Kampé de Fériet et von Karman conservée dans les
Archives de Caltech ([Archives California Institute of Technology (Caltech), Papers
of Theodore von Karman, Box/Folder 14.47 et 14.48 ]) permet de reconstruire,
au moins dans les grandes lignes, son rapport avec le milieu de mécanique des
fluides de von Karman aux Etats-Unis, un rapport qui est beaucoup plus consolidé
que celui avec la "communauté" de mécanique des fluides autour de Villat. Cet
ensemble d’une soixante-dizaine de lettres fait ressortir le fait que c’est von
Karman -outre les travaux francais de Wehrlé et Dedebant- qui dirige I’attention de
Kampé de Fériet vers la théorie de la turbulence. Sa participation a la Commission
de la Turbulence Atmosphérique (1935-1940) n’est qu'une conséquence de ce
nouvel intérét. La preuve en est que von Karman lui envoie ses travaux sur ce sujet
déja a partir de 1933 :

"L’institut que vous dirigez vient de m’envoyer toute une série
de vos travaux et de ceux de vos collaborateurs; je tiens a vous dire
sans plus tarder combien j’ai été sensible a cette aimable attention.
Ces publications me seront tres précieuses car les résultats qu’elles
contiennent sont particulierement importants. " [Kampé de Fériet a
von Karman, le 21 juillet 1933 |

A partir de ce moment-la %3, I’échange entre les deux perdurera jusqu’a la fin des

64. CRAS (1951) t. 233 p. 1421.

65. Sila correspondance commence a partir de 1933, les deux avaient déja eu d’autres occasions
d’échanger leurs idées comme par exemple lors des congreés ICAM ou pendant I’'inauguration de
I'Institut d’Aérodynamique d’Aix-la Chapelle en 1929. Voir la lettre de Kampé de Fériet a von
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années 1940.

Une premiere analyse de la correspondance montre que von Kadrman manifeste
un profond intérét pour ses recherches, qui sont entre la théorie et les travaux
pratiques en équipe. Par exemple, apres avoir recu une lettre de Kampé de Fériet a
propos de I'lavancement de ses travaux conduits lors de sa mission au Sahara avec
son équipe de 'IMFL en 1939 [Kampé de Fériet 1942]66 :

"Nous essayons de continuer notre travail sur la Turbulence, la
théorie et les recherches expérimentales sont en cours : durant ’hiver
dernier, au Sahara, j’ai, avec trois de mes collaborateurs, étudié avec
grand soin la couche limite de I'atmospheére; J’ai trouvé que le profil
de vitesses est en accord raisonnable avec la loi logarithmique :

S z—2z
u(z) =5,75uplog

20

mais qu’aucune des deux constantes z, 26 n’est constante ; Elles dé-
pendent tous les deux de la situation atmosphérique a grande échelle.
" 67 [Kampé de Fériet & von Karméan, le 10 septembre 1940 ]

I1 lui répond avec enthousiasme en écrivant :

"Le probleme de la couche limite dans I'atmosphere est tres inté-
ressant. Je pense que vos données recueillies dans le désert du Sahara
seraient d'une grande importance. Avez-vous fait des observations sur
le transport du sable dans 1’air ? Nous sommes tres intéressés par ce
probléme et nous avons construit une petite soufflerie pour une telle
recherche. "8 [von Karman a Kampé de Fériet, le 5 octobre 1940]

Karman, le 18 décembre 1933.

66. Nous avons parlé de ces recherches dans le troisiéme chapitre.

67. "We try to continue our work on the Turbulence ; theory and experimental researches are
both in progress. During the last winter, in the Sahara, I have, with three of my collaborators,
studied with great care the boundary layer of the atmosphere; I found that the velocity profile is
in a reasonable agreement with the logarithmic law :

u(z) =5,75uqlog 7%

20

but that none of the two constant z, z(’) was constant ; they depend both on a large scale of the
atmospheric situation.”

68. "The problem of boundary layer in the atmosphere is very interesting. I think that your data
collected in the Sahara Desert would be of great importance. Did you make any observations from
transport of sand in the air ? We are very much interested in this problem and have contructed a
small blowing wind tunnel for such research."
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L’intérét de von Karman a 1’égard des travaux de Kampé de Fériet est visible déja
auparavant, en 1937, dans une lettre de réponse a son invitation a 'IMFL :

" . e .
Je vous remercie de votre invitation a visiter votre laboratoire
. Je communiquerai avec vous dés mon arrivée en Europe. J'espere
que nous pourrons organiser la visite, parce que je suis tres intéressé
de voir votre laboratoire et de discuter avec vous du probleme de la
turbulence." ® [von Karman a Kampé de Fériet, le 7 avril 1937]

Pour continuer, cette correspondance nous donne également des informations
importantes sur les séjours aux Etats-Unis de Kampé de Fériet (au total cinq
séjours jusqu’en 1951) et ses échanges avec le milieu de la mécanique des fluides
américaine. Sa premiere expérience a Pasadena coincide avec sa participation a
I'ICAM de Cambridge ou il présente la théorie de Wehrlé et Dedebant. Elle est
décrite avec un grand enthousiasme :

"Mon séjour a Pasadena me semble un réve; votre accueil tres
sympathique et chaleureux est inoubliable ; votre bel Institut, si plein
de vie, vos bons collégues sont un ensemble attrayant. " ’? [Kampé de
Fériet a von Karman, le 18 novembre 1938]

D’autres lettres nous renseignent non seulement sur les visites de Kampé de Fériet
au laboratoire de Pasadena mais aussi sur d’autres missions qu’il a effectué dans les
laboratoires et les instituts hors de Pasadena, en particulier a I’'Université de Michi-
gan, au Bureau of Standards, a I’'Université de Harvard, au MIT et a 'Institute of
Aeronautical Sciences a New York dont était membre depuis 1937. Dans I'Institute
of Aeronautical Sciences il eut I'occasion de connaitre ses membres notamment
Clark Millikan, Hugh Dryden, Lester Gardner, Arnold Kuethe 7172 avec lesquels

69. "I thank you for you invitation to visit your laboratory. I will communicate with you as soon
as I arrive in Europe. I hope we can arrange the visit, because I am very much interested in seeing
your laboratory and in discussing with you the problem of turbulence."

70. "My stay in Pasadena seems to me like a dream ; your very frendly and cordial reception is
anforgettable ; your beautiful Institute, so full of life, your kind colleagues are an atractive whole"

71. Kampé de Fériet a I'Institut of Aeronautical Sciences, le 28 novembre 1944.

72. L'Institute of Aeronautical Sciences est un institut entre une sorte de club et une société
de statut élitaire qui regroupait, a travers des rencontres périodiques, divers ingénieurs et uni-
versitaires intéressés par I’aéronautique. Lester Gardner (1876-1956), professeur d’aviation, est
considéré comme 1'un des fondateurs de cet institut.

Clark Millikan (1903-1966) fut professeur d’aéronautique a Caltech et directeur du Guggenheim
Aeronautical Laboratory a partir de 1949. Il joue un role actif dans la création du Jet Propulsion
Laboratory de Caltech pendant la seconde guerre mondiale.

Arnold Kuethe (1905-7?), fut un ingénieur qui, apres son doctorat a Caltech en 1933, entreprit des
travaux de recherche en aérodynamique et météorologie au Guggenheim Airship Institute a Akron,
en Ohio. A partir de 1941, il assurera des cours a I’'Université de Michigan, dans le Département
d’Ingénierie Aéronautique.
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il organise plusieurs rencontres, comme en témoigne plusieurs lettres.

Son important réseau de connaissances lui permettait de discuter ses idées,
de participer aux conférences sur la mécanique des fluides et ’aéronautique, de
connaitre des laboratoires a I’avant-garde en ce qui concerne les recherches expé-
rimentales, l'outillage scientifique et ses liens avec I'industrie. Dans ce contexte,
il participait aux discussions concernant les recherches de Caltech faites pour le
National Advisory Committee Aeronautics’? et il profitait de ces séjours pour
tester ses recherches théoriques dans le laboratoire de Pasadena, en collaboration
avec les ingénieurs américaines de Caltech. Par exemple, en 1946, il propose a
von Karman un séjour de deux mois a Pasadena en tant que professeur invité afin
de tester ses recherches théoriques dans son laboratoire en collaboration avec ses
collegues :

"Comme je vous l'ai dit lors du Congres de Mécanique Appliquée,
la " Direction des Relations Culturelles" veut me renvoyer dans une
mission officielle pour trois mois aux USA. Je serait treés heureux de pas-
ser la plus grande partie de ce temps, deux mois disons, au Cal.Tech ;
ce serait tres fructueux pour moi, j’en suis str; si vous voulez je peux,
en tant que professeur invité, donner quelques conférences sur la
"Turbulence" et faire des recherches expérimentales avec un de vos col-
laborateurs, LIEPMANN 74, par exemple. I serait simple et intéressant
de tester mes formules théoriques sur 'utilisation d’un [anémomeétre]
a fil chaud non compensé pour la détermination de la corrélation et du
spectre. " 7> [Kampé de Fériet 4 von Karman, le 6 octobre 1946]

Ce séjour fut assez fructueux pour Kampé de Fériet ainsi qu’en témoigne une
lettre ultérieure datée du 24 avril 1947. La, il a aussi eu "la grande joie de voir de

73. Kampé de Fériet au conseiller culturel de I'ambassade francaise de New York, le 22 février
1946 [Archives California Institute of Technology (Caltech), Papers of Theodore von Karman,
Box/Folder 14.47 et 14.48 ].

74. Il se réfere a 'ingénieur aéronautique Hans Liepmann (1914-2009), lequel, aprés son doctorat
a I’'Université de Zurich, il rejoint von Karméan a Caltech en 1939 ou il sera nommé professeur
d’aéronautique et physique appliquée. A partir de 1972, il deviendra directeur du Guggenheim
Aeronautical Laboratory. Ses recherches couvrent un ample spectre de sujets qui concernent la
turbulence, la dynamique des gaz et les fluides visqueux compressibles.

75. "AsItold you during the Congress of Applied Mechanics, the "French Direction des Relations
Culturelles" want to send me again in an official Mission for trhree months in the U.S.A. I would
be very glad to spend the greatest part of this time, two months say, at the Cal.Tech. ; it would
be very fruitful for me, I am sure; if you want I can, as visiting professor, give some lectures on
"Turbulence" et do some experimental researches with one of your collaborators, LIEPMANN for
instance. It would be easy and interesting to test my theoretical formulas on the use of a non
compensated hot-wire for the determination of correlation and spectrum.”
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vrais mathématiciens BOHNENBLUST et DEPRIMA s’intéresser a ses travaux ’°.

Avec von Karman, Kampé de Fériet échangeait des lettres aussi avec Norbert
Wiener, professeur de mathématiques au MIT. Comme c’est le cas de Pasadena, le
MIT était une des étapes toujours présentes dans les programmes des missions de
Kampé de Fériet. Leurs arguments de discussion étaient surtout les mouvement
browniens, au moins au début de leur correspondance ’7. Par exemple, dans une
lettre du 6 mai 1939, il explique les différences entre sa premieére note sur le
spectre de la turbulence homogene -que nous avons vu étre encore liée aux idées
de Wehrlé et Dedebant- et sa nouvelle approche contenue dans [Kampé de Fériet
1939a] :

"Je suis heureux de vous envoyer par le méme courrier une courte
note que j’ai écrite sur le spectre de la turbulence au cours des der-
niéres semaines ; j’ai tracé une nouvelle piste absolument différente de
celle dont je vous ai parlé lors du congres de Cambridge; j’ai écrit un
ouvrage important sur ce sujet, qui paraitra dans deux semaines; je
vous l'enverrai des qu’il paraitra, j’espere que vous avez recu toutes
les publications que je vous ai envoyées l'automne dernier; je serai
trés heureux si vous avez la possibilité de m’envoyer la note dont vous
m’avez dit qu’elle serait trés bientdt publiée sur votre théorie tres
intéressante du pur chaos. J’ai découvert récemment que vous avez
publié des recherches trés intéressantes sur le mouvement brownien
dans I’Acta Mathematica et dans le Matematische Zeitschrift et avec M.
Mahler dans le Journal Maths et Physics du MIT. " [Kampé de Fériet a
Wiener, le 6 mai 1939]78

76. Henri Frederic Bohnenblust (1906-2000) fut un mathématicien d’origine suisse-américaine,
professeur a Caltech depuis 1946. Ses thémes de recherches concernent ’analyse fonctionnelle.
Charles Deprima est un mathématicien éléve de Richard Courant et professeur a Caltech. Il est
spécialiste dans la théorie des équations integro-différentielles.

77. Plus tard, leur objet de discussion sera la théorie de I'information, un sujet de recherche
auquel Kampé de Fériet commencera a s’intéresser apres la guerre grace aux travaux féconds de
Wiener dont ce dernier peut étre considéré comme un pionnier de ce domaine.

78. "I am glad to send you by the same mail a short Note I wrote on the spectrum of turbulence
in the last few weeks; I have struck a new trail, absolutely different from the one I spoke with you
of during the Congress at Cambridge ; I have written an important work of this subject, which will
appear in two weeks ; I will send you it as soon as it appears. I am hoping thant you have receveid
all the publications I sent you in the last Fall; I will be very glad if you have the possibility to
send me the paper you told me would be published very soon on your very interesting theory of
a pure Chaos. I have discovered recently that you have published very interesting researches on
the brownian Motion on the Acta Mathematica and in the Matematische Zeitschrift and with MR
Mabhler in the Journal Math. and Physics of the MIT." [Institute Archives and Special Collections
MIT Libraries, Norbert Wiener Papers, Box 3 Folder 54].

262
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Quoi qu’il en soit, ses premiers séjours aux Etats-Unis constitueront une rampe
de lancement dans le milieu de la mécanique des fluides américaine de 1’apres
guerre ou il deviendra un personnage incontournable a partir des années 1950.
Ses séjours seront consacrés - outre a des collaborations scientifiques comme celles
avec Garret Birkhoff et Norbert Wiener- a donner des cours sur la turbulence, la
mécanique statistique des milieux continus et I’analyse harmonique généralisée. Il
donnera des enseignements semestriels a I’'Université du Maryland (1950/1951 et
1951/1952), des lecons a la Naval Ordnance Laboratory de Washington (1949), et
dans d’autres universités américaines.

De plus il recevra a Lille un étudiant de I’Université d’Illinois, Marie Zbigniew
Krzywoblocki (1904-1978). Cet étudiant d’origine polonaise avait fait un séjour de
6 mois a I'IMFL ou il avait essayé d’étendre les résultats de Kampé de Fériet au cas
d’un fluide turbulent compressible. Il publie son travail dans les Publications du
Ministére de I’Air en 1956. A son retour aux Etats-Unis, il deviendra un professeur
d’ingénierie mécanique dans le College of Engineering en Michigan.

4.4.4 Une profonde admiration chez les probabilistes francais

Malgré les liens tres faibles avec les mécaniciens francais, Kampé de Fériet
semble tres proche de la communauté des probabilistes de I’époque. Il participe
aux séminaires de calcul de probabilité de Maurice Fréchet de I'THP 7?, ot il tient
les Francais au courant de tout ce qu’il avait appris pendant ses séjours aux Etats-
Unis, grace aussi a ses contacts avec des mathématiciens comme Richard von
Mises, nommé a la chaire Gordon-McKay d’aérodynamique et de mathématiques
appliquées de 'université Harvard en 1944. En méme temps, il renseignait les
mathématiciens américains de travaux des probabilistes francais. Par exemple,
dans une lettre a Fréchet, il écrit :

Je suis rentré avant-hier des Etats-Unis ou au cours de ma mission,
qui a duré deux mois, j’ai visité Harvard University, le MIT, le Caltech
et Ann Arbor.

Pendant la semaine que j’ai passée a Cambridge, j’ai eu plusieurs entre-
tiens de longue durée avec Norbert Wiener ; ses récents travaux, tres
importants, m’ont vivement intéressé.

J’ai eu l'occasion de lui montrer votre Mémoire sur le principe ergo-
dique, et les fonctions asymptotiques presque périodiques, qu’il ne
connaissait pas; il a été tres étonné de votre résultat ;il pense que les
théoremes ergodiques doivent s’appliquer a des classes beaucoup plus

79. Kampé de Fériet parle de I’'un des ces séminaires a Loeve. Voir une lettre datée du 19 juin
1946 [Archives de I’Académie des Sciences, 67 J, Fonds Fréchet].
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générales de fonctions que celles que vous envisagez. A la fin de nos
entretiens, 'opinion de Norbert Wiener était que ce sont vos conditions
d’égale continuité qui rétrécissent le champ des fonctions possibles.
Au cours de ma mission, j’ai eu 'occasion de rencontrer d’éminents
probabilistes, en particulier Richard Von Mises ; j’ai correspondu avec
Willy Feller, Kac et Wald. A un de mes prochains voyages a Paris, j’es-
pére avoir le plaisir de pouvoir vous parler de tout ce que j’ai appris.
Nous pourrons peut-étre envisager un exposé a votre séminaire au
cours duquel je résumerais certaines parties de ’abondante documen-
tation que j’ai rapportée. [Kampé de Fériet a Fréchet, lettre datée du 28
mars 194680 ].

Les liens entre Kampé de Fériet et les probabilistes francais se manifestent aussi
lorsqu’il demande a Fréchet un étudiant pour l'aider dans I'avancement de ses
recherches 1.

De plus Paul Lévy montrait une grande admiration pour Kampé de Fériet,
qui transparait dans certaines lettres a Fréchet. Dans I'introduction de son chef-
d’ceuvre, Les processus stochastiques et mouvement brownien, le nom de Kampé de
Fériet apparait parmi ceux qui ont fait de grands progres sur ce sujet entre 1934 et
1939. En outre, sa bibliographie contient bien cinq publications du mathématicien
lillois, y compris [Kampé de Fériet 1939a]. Comme lui, Lévy avait toujours étudié
les connexions entre les mathématiques et la physique, et c’est a travers cette
connexion qu’il est arrivé a la probabilité, au moyen d’une approche qui plaisait
plus aux physiciens qu’aux mathématiciens comme Borel et Hadamard [Barbut
et.al. 2014, 18]. En outre, toujours comme Kampé de Fériet, il était lié a la com-
munauté scientifique américaine grace aussi a ses séjours et a son étudiant Michel
Loeve, "qui avait porté la bonne parole de Levy" [Schwartz 1988, 15] au-dela de
I'océan et qui avait donné une grande contribution a la probabilité francaise, en
formant Jacques Neveu et Paul-André Meyer.

En résumé, les recherches de Kampé de Fériet forment une contribution re-
marquable a la théorie de la turbulence de I’époque et sont tres appréciées par
les probabilistes du temps. Elles font partie du méme mouvement qui implique
les théories de Taylor en Angleterre, de Prandtl en Allemagne et de von Karman
et Dryden aux Etats-Unis. Il joue un rdle presque paradoxal : dans ce contexte, il
représente la France mais, en méme temps, il semble qu’il ne fasse pas partie de la
communauté frangaise !

80. [Archives de ’Académie des Sciences, 67 J, Fonds Fréchet].
81. Kampé de Fériet a Fréchet, lettre datée du 6 novembre 1944 [ Archives de 'ONERA Lille,
fonds Kampé de Fériet].
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4.5 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons montré comment Villat - a travers le miroir des
premiers travaux d’hydrodynamique entre 1929 et 1933 de Kampé de Fériet- et
lui méme- avec ses travaux visant a donner une approche probabiliste a la théorie
de la turbulence - représentent deux fagons différentes de mathématiser la méca-
nique des fluides pendant I'entre-deux-guerres en France. L'un étudie les solutions
exactes et les fluides parfaits a ’aide de ’analyse alors que l'autre travaille sur
les solutions aléatoires et les fluides turbulents a I’aide du calcul des probabilités
et, en méme temps, il participe activement aux travaux expérimentaux de son
équipe a I'IMFL. Leur divergence est explicite, ce qui nous a incité a comprendre
la position de Kampé de Fériet au sein du milieu de la mécanique des fluides
francaise. Malgré cela, la valeur internationale des travaux de Kampé de Fériet est
reconnue par les probabilistes francais et les mécaniciens des fluides autour de
von Karman. A ce propos nous avons essayé de reconstruire son insertion dans la
communauté scientifique américaine a partir de sa riche correspondance avec von
Kérman et Norbert Wiener.

Nous pouvons conclure ce chapitre en faisant d’abord un bilan de son interpré-
tation déterministe "a la frangaise" proche de Villat et puis de son interprétation
probabiliste "as we like it" de la mécanique des fluides pendant l’entre-deux-
guerres.

4.5.1 "se borner a des curiosités mathématiques sous le nom de
langage hydrodynamique"

Pendant 'entre-deux-guerres, 'approche mathématique "a la francaise" a la
meécanique des fluides de Villat fut au cceur d’un débat plus général entre mathé-
maticiens et physiciens a propos de l'utilité des mathématiques dans les domaines
de la physique et de l'ingénierie, un débat qui existait déja avant la premiere
guerre mondiale si nous pensons par exemple a la formation en mathématiques
des polytechniciens [Aubin 2006, 21]. A titre d’exemple, afin de comprendre I'im-
portance de ce débat nous introduirons le cas de Robert Adhémar. Cet ingénieur et
mathématicien avait consacré un article sur ce "conflit latent entre les physiciens et
les mathématiciens " [Adhémar 1921]. Dans cet article, l’auteur essaye de nuancer
la forte critique lancée par le physicien Henri Bouasse (1866-1953) 82 a ’égard
des mathématiciens, contenue dans la préface de son livre sur la Résistance des

82. Le cas de Bouasse est un cas particulier ainsi que ses critiques. Son exemple ne permet
donc pas d’expliquer de fagon exhaustive la question de la maniére dont les physiciens voient les
mathématiciens. Cependant, ses critiques deviennent un élément utile pour soulever I'importance
de cette question, encore ouverte et peu claire.
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Matériaux (1920). Tout d’abord, la critique de Bouasse s’adresse aux systemes
pédagogiques en affirmant que "nos licenciés és sciences mathématiques sont
incapables de faire une application numérique ". " C’est comme une perversion
d’identifier la Mécanique a I’Analyse : la "Mécanique est le premier chapitre de la
Physique". Ensuite, il montre la conviction de Bouasse selon laquelle " guidé par
I'interprétation des phénomenes réels, le physicien peut se permettre de manier
I'outil mathématique avec des hardiesses provisoirement interdites au géometre".
"Peu importe une parfaite rigueur s’il s’agit, finalement, de comparer une formule
a une expérience". Face a cette polémique, d’Adhémar est plus diplomate que
Bouasse et défend la position des mathématiciens. Cependant il ajoute que "la
Guerre nous a donné une "douche" de réalisme et je conclurai : moins de cloisons
étanches entre ces trois enseignements : Analyse, Mécanique et Physique ! " [Adhé-
mar 1921, 272-275].

Les critiques de Bouasse adressées, au moins implicitement, a 'approche
fortement mathématique de Villat, peuvent-elle s’adresser a Kampé de Fériet ? Les
premiers travaux d’hydrodynamique sur le mouvement d’un fluide parfait autour
d’un obstacle ne furent pas exemptes de critiques, soulevées par exemple par un
autre physicien, Marcel Brillouin, dans une lettre a Villat le 9 juin 19293 :

"j’ai vu plusieurs fois Kampé de Fériet. J’espere que lui aussi se
mettra a l'oeuvre sur ces questions délicates ; au moins jusqu’a présent
il me ferait I'impression de se borner a des curiosités mathématiques
sous le nom et le langage hydrodynamique, au lieu de chercher, comme
vous l'avez entrepris, a forger l'instrument mathématique nécessaire
pour approcher peu peu le probleme physique de I’hydrodynamique"

En effet, nous avons vu que ses premiers travaux n’‘apportent pas des éléments
nouveaux mais se proposent de donner une formulation mathématique plus
élégante a des concepts déja étudiés par Brillouin. Les travaux des années suivantes
(1930-1933) sur les fluides visqueux non turbulents découvrent de nouveaux
résultats en étendant les classes de solutions exactes des équations de Navier-
Stokes. Cependant, il s’agit encore de travaux "trop mathématiques" dédiés aux
solutions exactes, et qui sont appréciés, développés et inspirés principalement par
les mathématiciens.

4.5.2 "Que ces probabilités sont utiles!”

A partir de 1933, la situation change : la polémique des physiciens a I’égard
des mathématiciens peut-elle s’adresser encore a Kampé de Fériet ou bien, jusqu’a
quel point les probabilité sont-elles utiles dans les domaines de la physique et de

83. Fond Villat 61 ]
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I'ingénierie ?

Une réflexion sur l'utilité du calcul des probabilités se trouve dans Hasard et
Probabilité (1945) (cf. annexe '), dans lequel, a travers un ex-cursus historique sur
les probabilités, Kampé de Fériet essaye de répondre a la question suivante :

" Le Hasard, postulé par les applications du Calcul Abstraits des
probabilités au monde de l'expérience, a-t-il le méme sens pour le
mécanisme déterministe qui a régné en maitre de Newton a Poincaré
et pour la mécanique statistique que nous proposent les adeptes de
la Physique Quantique et de la Mécanique ondulatoire ?" [Kampé de
Fériet 1945, 1]

La, il montre la maniere dont les probabilités occupent progressivement une place
importante dans les diverses expériences de la physique contemporaine et plus
en général dans les divers champs de la science (astronomie, biologie, psycho-
logie). Au contraire de Villat qui défend le caractére mathématique de la mécanique
des fluides, ses applications du calcul des probabilités se fondent sur la conviction que
"C’est pour interpréter des faits expérimentaux, en apparence contradictoires, et non par
dilettantisme, que ces idées nouvelles et surprenantes ont dii étre introduites.” [Kampé
de Fériet 1945]. Voila, ce que nous avons essayé de montrer dans ce chapitre.

D’apres lui, le calcul des probabilités n’a pas la priorité au sein de ses re-
cherches; c’est un outil "utile" qui lui permet d’aborder des questions de nature
plus appliquée, comme la mécanique des fluides. Ses travaux sur le spectre de
la turbulence, ’analyse du concept du moyenne et, plus tard, ses recherches sur
le théoréeme ergodique montrent cet aspect. En 1964, pendant une conférence
a Washington, il met en évidence son statut de spécialiste de mathématiques
appliquées :

" La recherche d’'un modéle théorique pour le mouvement brownien
d’une particule et pour ’écoulement turbulent d’un fluide a conduit
assez naturellement a la définition d’intégrales aléatoires dans le cadre
des équations différentielles ordinaires ou a dérivées partielles res-
pectivement, dans ce dernier domaine une extension a la mécanique
statistique des systemes holonomiques dans les milieux continus a
donné une orientation bien définie a I’entier développement. C’est le
seul prétexte qu'un spécialiste de mathématiques appliquées (qui a
consacré une large partie de sa recherche a la mécanique des fluides)
peut utiliser dans la discussion de ces problemes mathématiques, qui
deviennent toujours plus abstraits chaque jours. " [Kampé de Fériet
1965, 227]
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Simultanément, ses recherches mathématiques de I’époque, comme 1’étude des
intégrales stochastiques dans les équations différentielles, donnent une impulsion
importante au domaine de la physique, notamment la mécanique statistique. A
partir des années 1950, ses recherches sur la turbulence déboucheront dans la
meécanique statistique des milieux continus ou on trouve un grand nombre de
recherches effectuées en collaboration avec Garrett Birkhoff. Comme nous avons
déja remarqué avec sa notion de moyenne statistique, sa conviction deviendra
de plus en plus explicite que seulement la mécanique statistique peut clarifier
la turbulence et son caractere aléatoire, en étendant le point de vue de Gibbs a
la mécanique des fluides. La, la définition de fonction aléatoire au sens de Kol-
mogorov sera remplacée progressivement par la définition de fonction aléatoire
que Norbert Wiener avait introduite dans ses recherches sur la théorie du mouve-
ment brownien, une définition qui semble s’introduire plus naturellement dans la
mécanique statistique [Blanc-Lapierre et Fortet 1953, 572]. Un exposé détaillé de
la contribution en calcul des probabilités et en mécanique statistique se trouve
dans l'article de Jean Delporte, un éléeve de Kampé de Fériet qui a préparé une
these intitulée Fonctions aléatoires presque siirement continues sur un intervalle fermé
(1963) 84, un an avant sa retraite.

Les espoirs de Kampé de Fériet confiés au calcul des probabilité ne celent
pas, cependant, les ruptures a I'intérieur de ce sous-domaine probabiliste de la
meécanique des fluides. Ces ruptures sont aussi données par le fait que le calcul
des probabilités - sans oublier les grands pas en avant au niveau scientifique et ins-
titutionnel de I’entre-deux-guerres- n’acquiert une place affirmée comme domaine
des sciences mathématiques a part entiére qu’a partir de la deuxieme moitié du
xx¢ siecle [Leloup 2009, 349]. Apres la guerre, malgré les énormes progrés donnés
par l'arrivée des ordinateurs et I'introduction des attracteurs grace aussi aux tra-
vaux de David Ruelle et Florins Takens des années 1970 83, 'approche probabiliste
a la turbulence - et plus en général la théorie de la turbulence développée - laisse
encore aujourd’hui des problemes ouverts car "on ne dispose a ce jour d’aucune
théorie complete du phénomene" [Farge 1992, 212]. Certaines réflexions sur cette
problématique se trouvent, par exemple, dans I'article de Marie Farge et Etienne
Guyon. Une de ces réflexions actuelle sur ce probleme est la suivante [Farge et
Guyon 1999, 18] :

"Lapproche probabiliste statistique est peut-étre trop abstraite et il
est difficile de la déterminer dans la plupart des cas. Afin de comparer

84. Une theése qui porte sur les méthodes et les conditions pour construire sur un intervalle
fermé des fonctions aléatoires presque surement continues qui possedent une covariance donnée.

85. Sur l'approche de Ruelle et Takens a la théorie de la turbulence et leur notion d’attracteur
étrange voir [Aubin 1998].
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ses prédictions avec des expériences de laboratoire ou numériques,
il faut s’assurer que les moyennes d’ensemble convergent vers des
moyennes temporelles ou spatiales et satisfont donc I’hypothese er-
godique. [...] Il existe deux types d’approche expérimentale, chacun
ayant ses propres limites. Premierement, les expériences en laboratoire,
ou il est facile de mesurer une ou deux (ou méme plus) corrélations
ponctuelles et d’accumuler des statistiques a long terme. Deuxieme-
ment, les expériences numériques ou il est facile de mesurer I’évolution
temporelle et la distribution spatiale des champs de vitesse et de vor-
ticité pour une réalisation du fluide donnée, mais ou il est hors de
portée de calcul pour calculer des moyennes d’ensemble. Les deux ap-
proches sont en effet complémentaires, les expériences de laboratoire
permettent d’effectuer des analyses statistiques, tandis que les expé-
riences numériques permettent d’effectuer des analyses dynamiques.
Malheureusement, ces deux approches sont également duales, et il est
donc difficile de les comparer. [...] Une grande confusion dans notre
compréhension de la turbulence est due au fait que nous essayons de
récupérer un apercu dynamique a partir de moyennes statistiques et
des informations statistiques d’une seule réalisation de flux. De plus,
I’analyse statistique s’appuie sur la représentation de Fourier, tandis
que l’analyse dynamique s’appuie sur la représentation spatiale. Nous
devons étre conscients que nous ne pouvons réconcilier ces deux repré-
sentations, a moins d’utiliser des fonctions de base qui sont localisées
a la fois dans 'espace physique et dans I’espace des nombres d’onde,
tels que les ondelettes ou les paquets d’ondelettes." 8¢

86. "The statistical probabilistic approach may be too abstract and its liks with experimental
observations are difficult to ascertain in most cases. In order to compare its predictions with
laboratory or numerical experiments, one has to guarantee that ensemble averages converge to
time or space averages, and therefore satisfy the ergodic hypothesis. [...] There are two kinds of
experimental approach, each having its own limitations. First, laboratory experiments, where
it is easy to mesure one or two (or even more) point correlations and accumulate long time
statistics. Secondly, numerical experiments where it easy to measure the time evolution and spatial
distribution of velocity and vorticity fields for one given flow realization, but where it is out
of computational reach to compute large ensemble averages. The two approaches are in fact
complementary, laboratory experiments allow us to perform statistical analysis, while numerical
experiments allow us to perform dynamical analysis. Unfortunately, these two approaches are also
dual, and it is therefore difficult to compare them. [...] A lot of confusion in our undestanding of
turbulence is due to fact that we try to retrieve dynamical insight out of statistical averages and
statistical information out of only one flow realization. Moreover, the statiscal analysis relies on
the Fourier representation, while the dynamical analysis relies on the spatial representation. We
mus be aware that we cannot reconcilie these two representations, unless we use basic functions
which are localized in both physical space and wavenumber space, such as wavelets or wavelet
packets. "[Farge et Guyon 1999, 18]
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Villat et Kampé de Fériet marquent deux trajectoires indiquant deux spécia-
listes distincts des mathématiques appliquées mais en méme temps elles ressentent
profondément les expériences de la premiere guerre mondiale et la conséquente
oscillation entre la spéculation théorique et 'utilitarisme des mathématiques qui
dérivent respectivement de la rupture ou la continuité avec la guerre. Cependant,
ces deux trajectoires ne sont pas les seules pendant cette période. Il serait intéres-
sant de connaitre d’autres types de trajectoires individuelles avec des approches
mathématiques de nature différente, comme celle de Joseph Péres et ses calculs
analogiques appliqués a I’hydrodynamique par exemple. Dans ce contexte, Péres
n’étudie ni les solutions exactes des problemes de mécanique des fluides, ni les
solutions aléatoires mais les solutions numériques afin " d’apporter aux techni-
ciens des résultats immédiatement utilisables" 7. Grace a la collaboration avec le
physicien Lucien Malavard, il a lié I’analyse théorique aux réalisations analogiques
expérimentales. Ce profil differe de celui de Kampé de Fériet comme de celui de
Villat. Contrairement a Villat, ses recherches étaient en contact avec les aspects
expérimentaux de la mécanique des fluides. Contrairement a Kampé de Fériet,
il se servait de la collaboration d’un physicien pour appliquer ses recherches
théoriques alors que la recherche théorique Kampé de Fériet, sauf quelques tra-
vaux, semble étre presque indépendante de sa recherche expérimentale effectuée
en équipe avec I'IMFL. L'idée d’utilité chez Péres semble étre différente de celle
de Kampé de Fériet, fondée sur l'espoir que la probabilité puisse interpréter les
faits expérimentaux dans le futur plutdt que de se focaliser sur une application
immédiate des ses résultats. Kampé de Fériet, Villat et Péres ont donc une idée
d’applicabilité des mathématiques différente, ce qui montre, a travers le cas de la
mécanique des fluides, un paysage mathématique francais tres diversifié et tres
intéressant.

87. A propos de ses travaux, voir sa Notice (1942) consultable dans les Archives de I’Académie
des Sciences. La citation se trouve a la page 22.
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Chapitre

La mécanique des fluides entre 1940 et
1944 : le repli de 'IMFL a Toulouse

C’est a Péchestier que nous vivons,
par la radio, les derniers
soubresauts de la défaite et la
demande d’armistice qui intervient
le 24 juin.

Maurice Dubois (1940)

La seconde guerre mondiale a eu un impact différent sur les savants par rap-
port aux effets de la premiére guerre mondiale sur les scientifiques. Si pendant
les années 1914-1918 il y a eu - comme nous avons vu dans le premier chapitre
- une mobilisation tres active dans les diverses institutions militaires francaises,
ici les réactions a la guerre sont différentes. En effet, suite a la déclaration de
la guerre du 3 septembre 1939, l'occupation allemande, d’abord du Nord de la
France (mai-juin 1940) et ensuite de toute la nation (a partir de Novembre 1942)
avait empéché toute forme possible de mobilisation scientifique contre eux. Les
conséquences de I’Occupation furent différentes. D’un coté, certains scientifiques
furent prisonniers de guerre dans des Oflags ou ils effectuerent des recherches
pour l'occupant. C’est le cas par exemple de Roger Apéry, Jean Favard, Jean Kuntz-
mann, Jean Leray, Robert Mazet, Bernard d’Orgeval, Henri Pailloux, Christian
Pauc, Frédéric Roger, Jean Ville, René Valiron, Bernard Gregory, René-Jean Schiltz,
Jean Mousel, Gaston Julia ! etc. De 'autre coté, d’autres scientifiques moururent

1. Dans ce contexte, il y a parfois des formes explicites de collaboration avec 'occupant. A
Gaston Julia, par exemple, seront reprochés plusieurs faits qu’il devra expliquer face a une
commission d’épuration apreés la libération. Professeur a la Faculté des sciences de Paris ainsi qu’a
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en déportation comme le physicien Georges Bruhat et le probabiliste Wolfgang
Doeblin, alors que d’autres ont poursuivi leurs travaux en clandestinité comme
par exemple Paul Lévy [Locker 2001].

En histoire des sciences (et donc en histoire des mathématiques), les études
liées a la période de la seconde guerre mondiale sont presque absentes si l'on
compare a celles centrées sur la premiere guerre mondiale. Derriere ce faitil y a
plusieurs raisons, y compris la pauvreté des sources secondaires et des sources
primaires fiables (il ne s’agit dans certains cas que des souvenirs ou des sources
repérées de maniére non critique). Ce probléeme devient plus accentué au moment

ol le savant a entrepris des formes de collaboration avec ’ennemi 2.

Dans ce chapitre nous souléverons quelques questions a propos de ce qu'’il se
passe dans le milieu de la mécanique des fluides pendant le régime de Vichy 3, en

I’Ecole polytechnique, repliée a Lyon pendant le régime de Vichy, il a joué un rdle académique
assez influent, en contact régulier avec les mathématiciens allemands Harald Geppert et Helmut
Hasse et en tant que membre du comité de rédaction du Zentralblatt fur Mathematik und ihre
Grenzgebiete jusqu’en 1944 ou il recrutait des recenseurs francais détenus dans les Oflags (Mazet,
Leray, Pailloux). A propos de cet aspect de Julia voir par exemple [Burrin 1997].

2. Si la bibliographie sur le cas francais est assez pauvre en histoire des sciences, il
ne faut pas néanmoins négliger certaines contributions. Par exemple, sur les mathéma-
ticiens francais prisonniers de guerre dans les Oflags, il y a des études en cours ef-
fectuées par Christophe Eckes. Pendant l’'année 2016-2017, il a organisé un séminaire
qui recueille les recherches sur ce sujet sous le titre Les trajectoires de mathématiciens
frangais entre les années 1930 et l'immédiat aprés-guerre. Perspectives globales et études de
cas http://poincare.univ-lorraine.fr/http ://poincare.univ-lorraine.fr/fr/les-trajectoires-de-
mathematiciens-francais-entre-les-annees-1930-et-limmediat-apres-guerre. En parallele, Marie-
Thérese Pourprix s’est occupée des scientifiques lillois pendant la seconde guerre mondiale http:
[lasa3.univ-1lillel.fr/spip/ASA_histoire/mathematiques/mathematiques-6.htm, ou on
trouve le cas de Robert Mazet (1903-1991), recteur de 1’ Oflags IV D puis du Stalag I A et celui
de René-Jean Schiltz (1917-1993), physicien a Lille de 1947 a 1977, fondateur du Laboratoire de
Molécule diatomiques (LMD) et prisonnier dans les Stalag III A et Stalag I A. En ce qui concerne
le milieu parisien, le cas de 'arrét de Borel et ses collegues est étudié par Laurent Mazliak et
Glenn Shafer [Mazliak et Shafer 2011] alors que Michéle Audin s’est consacré a la situation des
publications pendant ’Occupation [Audin 2009b]. Sur Jean Leray voir [Siegmund-Schultze 2000].
Au contraire du cas frangais, celui allemand est plus étudié. Voir par exemple les travaux de
Reinhard Siegmund-Schultze pour les mathématiques sous le troisiéme Reich [Siegmund-Schultze
2009b].

3. Une étude dans cette direction a été déja effectuée par ’historien des sciences Florian
Schmaltz (Université de Frankfurt), qui a présenté ses résultats lors du séminaire organisé en
2011/2012 a I’ EHESS par Claudine Fontanon et Irina Gouzevitch, Les ingénieurs civils et la circula-
tion des savoirs technico-scientifiques en Europe, XIXe-XXe siecles : mobilités, échanges, confrontations,
hybridations. D’apres ce qu’on lit dans les Annuaires de I’ EHESS, sa communication Aeronautical
Research under Nazi Occupation in France (1940-1944) montre "une dimension peu connue de l'oc-
cupation nazie a Paris : les échanges scientifiques entre ingénieurs de ’aéronautique parisiens et le
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se focalisant sur le cas de I'IMFL. Lorsque la guerre éclate, 'IMFL et les autres
instituts de mécanique des fluides faisaient partie du Groupement Frangais pour le
Développement des Recherches Aéronautiques (G.R.A), fondé en 1938 et qui avait
prise en charge toute la recherche aéronautique sauf ’enseignement. Afin de gérer
la recherche pendant le conflit, cet organisme créera un Comité d’Aérodynamique
comprenant des personnalités du G.R.A, des diverses institutions aéronautiques
sous le ministre de ’Air et quelques professeurs de mécanique des fluides.

En ce qui concerne le pole lillois, les cours et les recherches en mécanique
des fluides furent assurés pendant la rentrée en octobre 1939 et se poursuivirent
durant tout I’hiver et le printemps. A partir de mai 1940, la situation devint
de plus en plus critique et le 16 mai 1940 le G.R.A ordonna au personnel de
I'Institut de quitter Lille et de rejoindre Orléans ou le G.R.A avait établi un lieu
de repli. Ainsi, sur ordre écrit du ministre de I’Air, le 17 mai le personnel évacua
en essayant de ramener tous les matériels possibles : le directeur et les plus agés
en voiture, les autres en vélo. Vers la moitié de juin, le personnel s’installa a
Toulouse, plus précisément au Chateau de Péchestier (commune de Quint, pres
de la route de Castres) ou une bonne partie des membres de 'institut et Kampé
de Fériet vivaient en communauté [Figure ]. A une dizaine de kilometres du
Chateau, ils construisirent un laboratoire dans une chapelle, derriere I'Institut
Electrotechnique de Charles Camichel, proche du canal du Midi (26, rue Riquet,
Toulouse) [Figure |. D’apres les rapports d’activité de 'IMFL et d’autres
documents, les recherches de mécanique des fluides de 'IMFL, guidées par Kampé
de Fériet, semblent étre poursuivies en clandestinité grace aussi a la réalisation
d’une soufflerie en bois de 1,20 metres de diametre, réalisée dans une chapelle avec
des moyens assez limités. A 1’époque, cette soufflerie était considérée comme 1'une
des moins turbulentes en France. En particulier, Kampé de Fériet souligne cette
situation de clandestinité dans une lettre envoyée a 'Institute of the Aeronautical
Sciences, le 28 novembre 1944 :

"Comme vous le savez, j’ai fui Lille pour Toulouse avec tous mes
collaborateurs pendant l'invasion allemande ; nous y avons été tran-
quilles pendant deux ans et avons pu poursuivre mes recherches sur la
turbulence.

A partir du 11 novembre 1942, il est devenu tres dangereux de mener
des recherches en aéronautique sans l’accord des autorités allemandes;
mais, par chance, notre laboratoire était caché dans une ancienne église,
et les Allemands ne nous ont jamais pris; la soufflerie était dans le

laboratoire aérodynamique de Gottingen en Allemagne" [Fontanon et Gouzévitch 2012-01-01].
Au dela de ses résultats et toujours en restant dans la sphere de ’histoire des sciences et de la
meécanique des fluides francaise, les travaux secondaires sur ce sujet sont assez rares.
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choeur et 'anémometre a fils chauds a la place de 'orgue ; peut-étre
qu’un jour je vous enverrais des photos de l'installation ! Toulouse était
remplie d’Allemands, mais aucun n’a eu l’'idée de venir voir ce que
nous faisions dans ce vieux batiment.

Lorsque les Allemands ont quitté Toulouse (le 19 aoGit 1944) ils ont
incendié le quartier; toutes les maisons du quartier ont été réduites
en cendres; mais notre vieille église a fierement résisté a 'incendie
et, devinez-quoi, notre laboratoire n’a pas été égratigné et est toujours

fonctionnel au milieu des ruines" .

Ainsi, le personnel de I'IMFL restera a Toulouse au moins jusqu’en 1945 alors que
les autres professeurs et étudiants des diverses Facultés de Lille retournerent dans
le Nord dés le 23 juin 1940 aprés un bref repli au Touquet-Paris-Plage °.

Le chapitre est structuré en trois sections. Dans la premiere section nous intro-
duirons le comité d’Aéronautique, en essayant de comprendre son role pendant la
guerre. Ensuite, la deuxieme section se penchera sur I'IMFL et son repli a Toulouse.
La, en se basant sur les sources primaires repérées, nous montrerons les efforts de
son personnel dans la continuation de leurs travaux, les difficultés a dépasser dues
au manque des moyens, et la réalisation de la soufflerie en bois dans la chapelle.
Enfin, la derniere section se focalisera sur I'un des étudiants de Kampé de Fériet, le
physicien Naftali Frenkiel. Nous verrons que si le mathématicien Ratib Berker, en
Turquie, conserve I’héritage de son maitre sur les travaux sur les fluides visqueux,
le physicien Naftali Frenkiel fera la méme chose par rapport a ses travaux sur
la turbulence, une fois arrivé aux Etats-Unis apres la guerre. La, il deviendra un
spécialiste de la théorie de la turbulence au niveau international ainsi que 'un des
fondateurs de la communauté américaine de mécanique des fluides grace aussi a
la création et I’édition du journal Physics of Fluids en 1958. Sa carriere américaine
est assez connue alors qu’on ne connait presque rien sur la premiere phase de sa
vie scientifique en Belgique et en France. Pendant cette premiére période, il s’est
formé a Gand, il a travaillé pour le Service Aéronautique Belge, et il est ensuite
entré a I'IMFL dans le but de faire une these sous la direction de Kampé de Fériet.
D’origine juive, son travail en clandestinité fait ressortir non seulement la grande
valeur scientifique de ses recherches sur la turbulence mais aussi I'ensemble des
difficultés qui impose le fait d’étre caché de I’ennemi. En 1943, il n’échappera pas

4. [Archives de 'ONERA Lille, Fonds Kampé de Fériet].

5. Le personnel rentré a Lille en juin 1940 a concentré tous ses efforts pour faire repartir
I’Université malgré toutes les difficultés et les anomalies procurées par la domination nazie. Les
Instituts de Géologie et d’Electromécanique étaient occupés et I'Institut radiotechnique voit son
matériel dispersé ; le nombre d’étudiants était réduit a 415 a la Faculté des Sciences, avec un total
de 1689 dans toute 1’Université de Lille. Sur la situation de la Faculté des Sciences de Lille pendant
l'occupation voir les Annales de 1’'Université conservées dans les Archives de I’ASA.
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aux autorités allemandes et sera déporté a Auschwitz. Libéré en 1945, il montrera
immédiatement une forte et émouvante volonté de reprendre ses recherches, en
partant de sa thése qu’il soutiendra I’année plus tard.

Ce chapitre se fonde principalement sur le point de vue des acteurs sans
avoir forcement du recul, et il ne traite pas de maniere exhaustive ce sujet a
cause de la pauvreté des sources primaires. Cependant, il permet de soulever
quelques questions intéressantes qui pourraient donner des éléments de réflexion
pour les travaux futurs. Sa réalisation se fonde sur les documents conservés aux
Archives de ’'ONERA Lille. Tout d’abord, nous avons consulté les rapports du
comité d’Aéronautique pour avoir un contexte général impliquant tous les poles
de mécanique des fluides. Ensuite, pour reconstruire 'activité de 'IMFL pendant
son repli, nous avons analysé les rapports de I'Institut sur ’état de leurs études
ainsi que les témoignages écrits donnés par Maurice Dubois, un des collaborateurs
de 'IMFL qui a vécu cette expérience ®. Enfin, pour ce qui concerne Frenkiel, nous
nous sommes adressés a I’ensemble des travaux (publiés ou non apres la guerre) et
a ses documents et lettres personnels. En outre, les Annales de I'Université de Lille
conservées dans les Archives de I’ASA nous ont permis de donner des éléments
complémentaires relatifs au paysage lillois au moment de ’exode de 'IMFL.

6. Maurice Dubois (1921-?) entre a 'IMFL en 1937, aprés une formation & 1’Ecole Profes-
sionnelle des Industries Lillois (EPIL). Assistent de Rollin et dessinateur, il collabore avec lui
dans la création et I’étude de plusieurs appareils de mesure et enregistrateurs ainsi que dans la
réalisation de la soufflerie en bois dans la chapelle a Toulouse. Ses témoignages écrits sont tres
riches d’informations et soigné dans le moindre détail.
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Le Chateau de Péchestier, le lieu de résidence (habitation)
pour la période de la guerre pour une grande partie du
personnel. Les autres ont habités a Toulouse méme non
loin de leur lieu de travail. Photo datée de juin 1940,
Collection Dubois, [Archives de ’ONERA Lille].

(b) ]
La Chapelle transformée en local de travail, Collection
Rollin, date non précisée, [Archives de ’ONERA Lille |.
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5.1. Le comité d’Aéronautique

5.1 Le comité d’Aéronautique

Pendant 'occupation allemande, 1’activité du réseau des poles de mécanique
des fluides ainsi que d’autres institutions d’aéronautique était coordonnée et gérée
par le Comité d’Aéronautique présidé par I'Inspecteur Général Leroux et sous la
tutelle du GRA. Il comprenait des personnalités comme le directeur du GRA, Ray-
mond Poincaré, le chef de la Section des Etudes Générales au Service Technique de
I’Aéronautique (STAe), I'Inspecteur Général de I’Enseignement et des Recherches
Aéronautiques, Dumanois, le chef de la Section Avion du STAe, le Chef du Bureau
d’Etudes Avions Bois a I’Atelier d’Etudes Aéronautiques mais aussi les directeurs
des instituts de mécaniques des fluides (H. Villat, J]. Kampé de Fériet, J.Péres, C.
Camichel ), le directeur de I'Institut Aéro-Technique de Saint-Cyr, A. Toussaint, le
directeur du laboratoire de mécanique des fluides expérimentale de I'Institut de
Meécanique des Fluides de Paris, A. Foch ; Wehrlé et Dedebant de 'ONM, I'ingé-
nieur A. Lapresle, collaborateur puis successeur d’Eiffel a la soufflerie d’Auteuil,
et d’autres ingénieurs ou personnalités du ministre de I’Air et du GRA.

La lecture des proces-verbaux de ce comité permet tout d’abord de donner des
informations utiles pour comprendre les mécanismes de gestion de la recherches
en mécanique des fluides effectuée en clandestinité durant ces années autour du
GRA. Nous ne sommes pas certains de la date de création de comité. Cependant, il
est certain qu’il existait déja a partir de 1941. La preuve en est que le 26 juin 1941,
le conseil d’administration du G.R.A avait nommé Leroux et Lapresle respective-
ment comme président et vice-président de ce comité. Les diverses personnalités
du comité se rencontraient périodiquement a Clermont-Ferrand, la ville ou le
G.R.A s’était replié suite a l'occupation allemande. Le but de cet organisme était
de préserver la continuité des recherches entreprises avant la guerre. D’un c6té, il
établit la nature des recherches qui doivent étre poursuivies par le G.R.A pendant
le conflit; de l'autre co6té il concentre ses efforts pour continuer ses publications.
Dans ce contexte, le G.R.A prendra la suite du Service Technique de I’Aéronau-
tique (STAe) d’Albert Caquot qui, avant la période de conflit, s'occupait de mettre
en ceuvre les collaborations scientifiques entre le ministre de I’Air, les institutions
d’aéronautique et les instituts de mécanique des fluides 7. En d’autres termes,
toute la recherche en mécanique des fluides intéressant I’aéronautique et lancée
antérieurement par le STAe, était maintenant gérée par le G.R.A.

Ces sources primaires font ressortir aussi les difficultés du comité et du G.R.A
dans la conduite de certaines de leurs études, dues au manque d’un outillage
complet suite a son déménagement de Paris a Clermont-Ferrand et a I'impossi-

7. Sur le role du STAe au sein de ministre de I’Air voir le deuxieme chapitre.
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bilité d’utiliser les souffleries des zones occupées telles que la grande soufflerie
de Chalais. Puisqu’elle ne disposait plus des souffleries verticales et horizontales,
ce manque le conduit a mettre au point "une procédure lui permettant de faire
appel a des laboratoires extérieurs pour ’exécution des recherches que ses moyens
expérimentaux actuels ne lui permettaient pas d’assurer dans ses installations
propres" 8. C’est le cas, par exemple, de 'Institut de mécanique des fluides de
Marseille qui avait réservé ses installations, notamment la grande soufflerie, par
priorité aux essais demandés par le GRA. D’autres difficultés proviennent du ma-
tériel détruit ou perdu dans les divers centres de mécanique des fluides. En ce qui
concerne I'IMFL, une bonne partie du matériel nécessaire pour les essais du G.R.A
était resté a Lille ou détruit au cours de I'exode. Cela empéchait des essais comme
ceux avec une maquette libre catapultée et braquage brusque des gouvernes en
vol. A Poitiers la maquette d’hélice était périmée et il fallait la reconstruire.

Selon ces documents, le G.R.A a réussi a poursuivre une bonne partie des
travaux du STAe et a en créer des nouveaux malgré les difficultés et 'interruption
de certaines études. Dans ce dernier cas, nous pouvons mentionner 1’é¢tude de A.
Favre a l'institut de mécanique des fluides de Marseille sur l’aile a parois mobiles
montrant les qualités particuliéres de celle-ci ainsi que 1’étude d’un projet d’'un
tunnel hydrodynamique a réaliser a Toulouse sous la demande de L. Escande,
a I’époque le directeur de I'Institut de Mécanique des fluides de Toulouse . En
ce qui concerne I’étude de la turbulence, Wehrlé avait demandé au G.R.A d’en-
treprendre toute une série d’essais afin de trouver des données expérimentales
visant a simplifier les équations du mouvement turbulent. Dans ce contexte, c’est
Favre qui est désigné a étre chargé d’effectuer des mesures pour Wehrlé. Péres,
sur demande du comité, avait étudié la répartition de la portance en envergure,
qui donnera lieu plus tard a une publication des tables numériques et abaques pour
les calculs d’ailes. Outre la poursuite de la recherche, le comité d’Aéronautique
s’intéressa aussi a la formation des chercheurs en instituant un systeme de bourses
(sous forme de retenues analogues aux taxes d’apprentissage) pour des théses
d’ingénieur-docteur concernant I’aéronautique. Le comité avait donné I’étude de
ce nouveau systeme de formation a Toussaint et a L. Escande.

Enfin, dans ces proces-verbaux, nous pouvons remarquer que I'IMFL et Kampé
de Fériet avaient une grande place au sein de ce comité et du GRA. Les travaux
expérimentaux de 'IMFL, son outillage scientifique et le choix décisionnel de
Kampé de Fériet par rapport a certaines études expérimentales de ce comité sont

8. Proces-verbaux du comité d’Aéronautique, 8 janvier 1942, [Archives de ’'ONERA Lille].
9. Pour une liste (non exhaustive) des travaux effectués par le comité voir les procés-verbaux
du comité d’Aéronautique du 8 janvier 1942 et 15 mai 1943, [Archives de 'ONERA Lille].
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les plus mentionnées. Ils font ressortir un institut qui a participé activement aux
projets clandestins du comité et de facon plus intense par rapport aux autres
instituts 1. Nous verrons dans la prochaine section quel est le role de 'institut au
sein du comité.

5.2 L'IMFL a Toulouse

D’apres les rapports des activités de 'IMFL rédigés par le personnel de I'ins-
titut pendant la période comprise entre le 3 septembre 1939 et le mois de mai
1940, la soufflerie horizontale de I'IMFL a été utilisée intensivement par divers
avionneurs alors que la soufflerie d’étalonnage de Rollin construite en 1939 (de
type Eiffel avec une veine d’expérience de diametre 0,80 m) sert a étudier les
capteurs météorologiques pour les besoins de ’Armée !!. Plus tard, I’évacuation
de Lille et I'arrivée a Toulouse, posérent de nombreux problémes. Tout d’abord, il
fallait étudier les possibilités de I’avenir de l'institut. Dans ce contexte, Kampé
de Fériet avait examiné différentes hypotheses : le cas ou 'institut reprendrait,
apres un retour prochain a Lille, une activité analogue a celle interrompue par
la guerre; le cas ou l'institut aurait a reconstruire une installation expérimentale
soit a Toulouse soit en Afrique du Nord; le cas ou l'institut s’engagerait a une
activité non expérimentale fondée sur des travaux de publication, traduction et de
rédaction d’un "Manuel Général d’Aéronautique” en langue francaise 2. Face a ces
hypothéses, Kampé de Fériet, sous conseil du GRA, optera pour la construction
d’un laboratoire expérimental a Toulouse 3.

Par voie de conséquence, il fallait affronter toutes les difficultés de construire
un nouveau laboratoire dans la Chapelle avec peu de moyens et matériels a dispo-
sition. D’un coté, reconstruire les appareils détruits lors de I’exode et ceux restés a
Lille; de l'autre coté, fabriquer une soufflerie afin de poursuivre leurs recherches
interrompues par la guerre et en entreprendre des nouvelles demandées par le
comité d’Aéronautique. Dans cette section nous analyserons d’abord quelle est la
place de 'IMFL au sein du comité d’Aéronautique. La nous verrons que, malgré les
difficultés imposées par la guerre qui émergent des rapports d’activité de I'IMFL,

10. Le nom de Villat, un exemple extréme, napparait que dans la liste des membres du comité
qui se sont excusés pour leurs absences a leur réunion.

11. Voir les rapports succincts des activités de 'IMFL du 18 novembre 1939 et du 8 février 1940,
[Archives de ’ONERA Lille]. Les documents sont rédigé par Kampé de Fériet.

12. IMFL, rapport succinct sur l'activité de l'institut, 1940 mois non précisé, [Archives de
’ONERA Lille].

13. Kampé de Fériet, rapport sur 'activité de 'institut pendant le mois d’aout 1940, [Archives
de ’ONERA Lille].
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cet institut poursuivra ses études lilloises, et il en entreprendra de nouvelles grace
aussi a la réalisation de la soufflerie en bois a faible turbulence.

5.2.1 Lerole de 'IMFL dans le comité d’Aéronautique

Avant d’effectuer une recherche quelconque, l'institut devait demander l'au-
torisation au GRA, le seul qui pouvait ouvrir chaque étude '4. Le G.R.A devait
étre au courant de toutes les études, celles préliminaires, commandes, ouvrage
d’immobilisation et ouvrages divers de l'institut. 1

En lisant les rapports rédigés par 'IMFL, il semble que le personnel de I'IMFL
ait du affronter plusieurs difficultés a la Chapelle. Tout d’abord, la perte des ins-
truments nécessaires pour continuer leurs travaux soit parce qu’ils étaient restés a
Lille soit parce qu’ils avaient été détruit pendant le trajet de Lille a Toulouse. Par
exemple, le prototype du météorographe '® qui avait été réalisé par 'IMFL, fut
détruit lors du déménagement a Toulouse. C’est dans ce contexte que le comité
d’Aéronautique estime que le G.R.A devrait faire réaliser a 'IMFL un nouvel
exemplaire de I'appareil !7. En avril 1943, cet instrument n’était pas encore réalisé
car l'oscillographe électromagnétique fabriqué par la Maison Beaudouin '8, qui
devait étre terminé au début de février, n’avait pas encore été livré 19 En second
lieu, en ce qui concerne les études entierement nouvelles, les difficultés dépendent
des rythmes lents de fabrication des usines concernées. Par exemple, la construc-
tion du planeur laboratoire M.C Jalon n. 02 décidé en janvier 1942 -susceptible

14. A titre d’exemple, voir la lettre officielle du 1¢* mai 1943 de R. Poincaré (président du GRA)
autorisant I'IMFL a ouvrir ’étude 81E21 "Recherches sur la distribution des vitesses dans les
fentes" [Archives de ’ONERA Lille].

15. Pendant cette période, le personnel de 'IMFL croit d’une trentaine de personnes a pres de
70 en 1942, et 90 au début de 1945 : le personnel n’a jamais eu un nombre si élevé de membres
avant la guerre! A ce propos, voir la lettre n. 1 de Maurice Dubois du 07 mars 2003, Mise au point
et exploitation de la grande soufflerie a retour de I'IMFL a Toulouse, [Archives de 'ONERA Lille].

16. Il s’agit d’un instrument enregistrant simultanément plusieurs éléments météorologiques
sur le méme diagramme, y compris la pression, la température et ’humidité.

17. Proces-verbaux du comité d’Aéronautique, 8 janvier 1942, [Archives de 'ONERA Lille].

18. La Maison Beaudouin fondée par Charles Beaudouin, est une maison née avant 1914 qui fa-
briquait des instruments scientifiques et travaillait principalement dans les domaines de I'optique,
la spectrographie, la radioactivité, le vide, la TSF, l'oscillographie, la cristallographie, la biologie et
le magnétisme. Elle fournit également des instruments aux institutions intéressant ’aéronautique
comme le G.R.A ou la méteorologie (’ONM). Elle restera en contact avec le G.R.A pendant la
guerre, et se chargera de fournir une grande partie des appareils, malgré les grandes difficultés
d’approvisionnement de ’heure. Sur son histoire et son activité pendant la guerre voir [Beaudouin
2005].

19. GRA-IMFL, Etat des études au 1¢" Avril 1943. Document rédigé par André Martinot-Lagarde,
[Archives de ’ONERA Lille].

280



5.2. UIMFL a Toulouse

de voler a grande vitesse et a haute altitude-, n’était pas encore complétement
terminé en avril 1943 car les usines qui fabriquaient certaines pieces de l’avion,
notamment les usines Fouga d’Aire sur ’Adour ont cessé leur fonctionnement 2°.
Parfois, au lieu de reconstruire les appareils, ils utilisaient d’autres méthodes qui
impliquaient des instruments déja a disposition. Par exemple, en I’absence de
I'anémometres a fil-chaud, qui n’est pas encore livré (attendu de Grenoble pour le
ler octobre 1942, mais qui en avril 1943 n’était pas encore terminé), les mesures
de la turbulence en soufflerie étaient faites en utilisant la méthode de la sphere
et celle du cylindre de Paul Guienne que nous avons montrées dans le troisieme
chapitre [Guienne 1940].

En comparant les rapports sur les études conduites immédiatement avant et
pendant la guerre, nous pouvons cependant remarquer qu’il y a eu une profonde
continuité entre les travaux effectués a Lille et ceux actuels a Toulouse, malgré
toutes ces difficultés. Ces études concernaient la variation des efforts aérodyna-
miques dans les variations rapides d’incidence ; les mesures de la turbulence des
diverses souffleries frangaises (mesures effectuées en juin 1939, il reste a dépouiller
les clichés des données obtenues); les recherches sur la turbulence atmosphérique
et les basses couches de 'atmosphere; les recherches de 'influence du souffle
de I’hélice sur les divers coefficients aérodynamiques d’une maquette ; ’étude
comparative en vol des profils a faible coefficient de trainée minimum, et les
recherches bibliographiques sur les travaux exécutés a I’étranger concernant les
actions relatives des fuselages et de l'aile. En parallele, la réalisation de la souffle-
rie en bois a faible turbulence, permettra d’effectuer un grand nombre d’autres
nouvelles études demandées par le comité d’Aéronautique. Sa création et son
activité constituent l'objet du prochain paragraphe

5.2.2 La mise au point de la "soufflerie Bois"

L'exigence d’une soufflerie a faible turbulence est explicite dans un rapport de
Kampé de Fériet sur l'activité de l'institut pendant le mois d’aotit 1940 :

La nécessité de la construction d’une soufflerie, avec un diameétre

de veine d’au moins 3 m et si possible de 5 m, a tres faible turbulence
72

(coefficient de turbulence s’abaissant a 0,001, au lieu de 0,02 a

0,03 pour les souffleries normales).

20. GRA-IMFL, Etat des études au 1¢ Avril 1943. Document rédigé par André Martinot-
Lagarde,[Archives de 'ONERA Lille].
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L'urgence d’une telle soufflerie pour faire progresser I’Aérodyna-
mique dans toutes les recherches fines, ou joue un role la position du
point de transition de la couche limite laminaire a la couche limite
turbulente, ressort nettement d’un examen critique des mesures de
turbulence faites dans I’Atmosphere, d’une part en Angleterre, d’autre
part aux Etats Unis, enfin pour 'IMFL dans le Sahara?!. [...] Dans
toutes les questions délicates ou intervient la position du point de
transition on peut donc affirmer qu’il est indispensable d’expérimenter
dans une soufflerie dont le coefficient de turbulence soit égal au maxi-
mum a 0,001, I’idéal non encore atteint aujourd’hui étant 0,0005. [...]
J’estime qu’en perfectionnant la technique du prototype de M. Rollin
qui a donné d’excellents résultats, en remplacant en particulier le re-
tour libre par un retour guidé, comme je 'indiquais dans mes lettres
n. 3.304 du 7 mai et 3.308 du 9 mai nous possédons tout ce qu’il faut

pour réussir 22."

Ainsi, en automne de la méme année, George Rollin commence a étudier la
construction d’une soufflerie a retour 23 a faible turbulence qui sera installée dans
la Chapelle de Toulouse. Avec la collaboration de Maurice Dubois, qui se charge
de dessiner les plans de la soufflerie et de relever les dimensions intérieures de la
chapelle, il construit une soufflerie qui commencera a fonctionner a partir du 1¢°
janvier 1942. Le diametre de la veine ne sera pas de la méme grandeur souhaitée
par Kampé de Fériet ("d’au moins 3 m et si possible de 5 m") car les dimensions de
la soufflerie sont déterminées a partir de la nef de la Chapelle et de la puissance
d’un moteur disponible (120 CV). Cela a conduit a un diametre de veine de 1,20
m pour une vitesse maximale estimée a 50 m/s, et une dimension intérieure de
5,4 m dans la plus grande section de la buse, a I’entrée du collecteur. Compte tenu
du matériel disponible a I’époque, la soufflerie a été réalisée en bois en épousant
la forme octogonale de sa tubulure [Figure 5.2] %4

21. A ce propos voir le troisiéeme chapitre.

22. 1l fait référence aux résultats atteints par Rollin dans la réalisation a Lille d’une soufflerie
d’étalonnage de 0,80 m.

23. Il s’agit du type de soufflerie employé par Prandtl a Gottingen. Au contraire de la soufflerie
du type Eiffel (la soufflerie horizontale de 'IMFL a Lille par exemple) l'air n’est pas emprunté
directement a l’extérieur, mais circule dans une installation fermée. C’est donc pratiquement
toujours le méme air qui est en circulation. La veine d’essais de la soufflerie ou on place la
maquette, peut étre fermée ou ouverte.

24. Entretemps, une autre soufflerie a retour fut réalisée, plus petite que la premiére (0,30 m de
diametre de veine). Installée a I'entrée de la nef de la Chapelle et disposée de fagon perpendiculaire
a la premiere, elle sera inaugurée le 9 avril 1941 par le directeur du GRA, Poincaré et I'Inspecteur
Général de ’Aéronautique, Dumanois.
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Bt R} B\ = i =
(a) La "soufflerie bois" en construction dans la chapelle-
laboratoire de Toulouse avec des dimensions déterminées a
partir de la nef de la Chapelle. Elle est réputée pour étre une
soufflerie performante, "basse turbulence" .

(b) La veine d’essais ouverte de la "soufflerie bois". Au milieu
de 1943, elle sera équipée d’une veine guidée .

Ficure 5.2 — La soufflerie bois. Photos de la collection Rollin, (date non précisée)
[Archives de 'ONERA Lille].
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Ensuite, son utilisation fut confiée a I’équipe de Guienne, lequel a Lille était le
responsable de la grande soufflerie. Les premiers essais consistaient en la mise au
point de la soufflerie et I'exploration de la stabilité. Puis, au cours de I’année 1943,
ils commenceérent a entreprendre des mesures de la turbulence de I’écoulement.
Des la conception de la soufflerie, I'un des objectifs a poursuivre était I'obtention
d’une tres faible turbulence en veine, qui devait étre favorisée par la longueur
importante de la chambre de tranquillisation et le grand taux de contraction du
collecteur (de l'ordre de 25, une valeur tres élevée a I’époque) 25 Afin de détermi-
ner l'intensité de la turbulence de la soufflerie en fonction du nombre de Reynolds
critique, les membres de 'institut avaient choisi la méthode de la mesure de la
trainée d’une sphere. Sans entrer dans le détail de cette méthode, I'idée était la
suivante : la chute du coefficient de trainée, consécutive au passage du régime
laminaire au régime turbulent, caractérise le nombre de Reynolds critique qui est
proportionnel a la faiblesse de l'intensité de la turbulence. En appliquant cette
méthode a plusieurs sphéres de différents diamétres, les collaborateurs ont trouvé
que la valeur du nombre de Reynolds est de 370000, un nombre assez satisfaisant
étant donné que la valeur limite du nombre déterminée en vol est 385000. De
plus, une campagne de comparaison entre une dizaine de souffleries de différents
organismes, entreprise par 'IMFL et impliquant les souffleries de Toulouse (IMFT),
au Mont Lachat (GRA) et dans la région parisienne (Eiffel, Saint-Cyr), montre que
la soufflerie IMFL est la moins turbulente de toutes celles essayées [Moraux 1943]
[Figure 5.3].

Les essais se poursuivront de facon réguliere méme en 1945, ou I'IMFL lancera
un programme de recherche sur les dispositifs hypersustenateurs. La soufflerie
continuera a fonctionner jusqu’a I’abandon de la Chapelle, en 1948. Elle sera
démontée et transférée de Toulouse a Poitiers, a I’Ecole Nationale Supérieure de
Mécanique et d’Aéronautique (ENSMA) ou elle fonctionne encore et reste désignée
sous le nom de "Soufflerie Bois".

A coté des études pour le comité d’Aéronautique et les essais de la soufflerie
en bois, Kampé de Fériet poursuivra également ses recherches théoriques sur le
probleme de la turbulence homogene essayant de pousser beaucoup plus loin la
théorie des fonctions aléatoires. Une partie de ses recherches seront développées,
a Toulouse, par Naftali Frenkiel.

Plus tard, apres 1943, la soufflerie ne sera pas seulement utilisée par les aérody-
namiciens lillois mais aussi par les ingénieurs de Toulouse. De nombreuses études

25. Lettre n. 1 de Maurice Dubois du 07 mars 2003, Mise au point et exploitation de la grande
soufflerie a retour de 'IMFL a Toulouse, [Archives de ’ONERA Lille].
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seront effectuées dans ce contexte, comme par exemple les mesures d’exploration
de la pression de la soufflerie dans ses deux états, ouverte et guidée, conduites
en 1944. "Ces mesures avaient montré une variation longitudinale, plus impor-
tante en veine guidée qu’en veine libre. Une expérimentation est alors entreprise,
d’abord dans la petite soufflerie de 0,30 m puis dans la grande de 1,20 m, afin
d’uniformiser la pression le long de la veine" 2. L’expérience fut conduite par A.
Fauquet, aidé par A. Martinot-Lagarde et son assistant Pierre Gryson [Figure 5.4].

26. Lettre n. 1 de Maurice Dubois du 07 mars 2003, Mise au point et exploitation de la grande
soufflerie a retour de 'IMFL a Toulouse, [Archives de ’ONERA Lille].
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Figure 5.3 — Comparaison des divers nombres critiques de Reynolds en fonction
du coefficient de trainée obtenus dans une dizaine de soufflerie. Nous pouvons
remarquer la valeur 370000 correspondant a 'IMFL, ce qui indique une turbulence
trés faible par rapport aux autres [Moraux 1943].
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UNIFORMISATION de la PRESSION dans une VEINE GUIDEE de SOUFFLERIE

Lnc

* Axe a’ebsa/fi‘?eiﬁrr

k
D= 1200

iz —= . — —

S e o e _g,,'«t__..r et

/1 g8 a6 o4 02 0 82 o4 06 08

Fig.d Modifications successives — [ig.2 Explorotions depression stalique suiwil des
Blet C' ducollecteur imnitial A’ diamétres verlicaux dons ls Soufflerie de D= 420,

ol

---e-- Souttlerie de 0.30m
—— " de [20m Fa.3 Avent modiFication

T —
| WA - ] )
SN T (e 4 o i
2 'y R X
0.6 0.8 7 42 3¢ 0
| Fig. % Aprés modificstion
o
| PRy = |
_ S » I
i B e
| | e = o
. " A T 1 x
e o= 82 o4 0.6 0,8 7 12 1w D
ey, -
. Dubois
o= |

Ficure 5.4 — Résultats obtenus par Fauquet, Martinot-Lagarde et Gryson afin
d’uniformiser la pression le long de la veine guidée [Fauquet 1946].
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5.3 Le travail en clandestinité de I’IMFL a Toulouse.
Le cas de Naftali Frenkiel

L’étudiant de Kampé de Fériet, Naftali Frenkiel (1910-1986) est un physicien
tres connu parmi les mécaniciens des fluides américains des années 1950-1970.
Pendant ces années, il est en effet, ’'un des plus importants spécialistes de la
théorie de la turbulence et de la physique des fluides en connexion avec la chimie,
la géophysique, mathématique et aéronautique ainsi que la physique du plasma. Il
est connu également pour la création de modeles mathématiques de la pollution
urbaine et pour ses recherches d’application du calcul digital a grande vitesse a
la mesure de la turbulence. Au dela de sa contribution scientifique, il joue aussi
un role institutionnel vital au sein de ’émergente communauté américaine de la
mécanique des fluides et il a une position internationale bien consolidée dans les
IUTAM. En effet, il est fondateur et éditeur pour longtemps de la revue Physics
of Fluids (1958-1981), une importante revue de référence pour la communauté
de mécanique des fluides américaine ainsi que celle internationale. En outre, il
est un membre tres actif de ’American Physical Society ainsi que de I’American
Geophysical Union et ’American Association for the Advancement of Science.
Depuis 1984, I” American Physical Society a établi le prix annuel "Frangois Naf-
tali Frenkiel Award" qui s’adresse aux jeunes scientifiques qui ont publié des
articles de physique des fluides dans sa revue. Apres une année au département
d’ingénierie aéronautique de I’'Université Cornell et deux années a la US Naval
Ordance Laboratory, il devient, en 1950, le responsable d’un groupe de recherche
de mécanique appliquée et théorique du laboratoire de physique appliquée de la
Johns Hopkins University (Maryland). En 1960, il deviendra professeur dans le
département des mathématiques computationnelles a la US Naval Ship Research
and Development Center in Carderock, toujours dans le Maryland. Il y restera
jusqu’a sa retraite, en 1981.

Si la vie scientifique et institutionnelle de Frenkiel aux Etats-Unis est connue %7,
nous ne pouvons pas dire la méme chose pour la période antérieure aux années
1950, celle ou Frenkiel se trouvait d’abord en Belgique et ensuite en France. Si
en Belgique, il s’est formé, a 'IMFL il prépare une theése sous la direction de
Kampé de Fériet, en travaillant en clandestinité pendant le repli de l'institut a
Toulouse. Dans sa note intitulée Etude de la diffusion turbulente par une méthode
colorimétrique et présentée a ’Académie des Sciences lors de la séance du 13 mai
1946, il écrit qu’il s’agit d’un "travail effectué en partie a Toulouse en 1941 dans la
clandestinité avant la déportation” [Frenkiel 1946a]. Son arrestation en avril 1943,

27. Sur sa vie scientifique et institutionnelle aux Etats-Unis voir par exemple [Emrich et. al.
1987].
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interrompra ses recherches, qui reprendront en 1945, lorsqu’il demandera au
Doyen de la Faculté des Sciences de Lille de soutenir sa these. Dans cette section,
nous présenterons tous les aspects caractérisant sa période d’études en Belgique
et en France.

5.3.1 La période franco-belge de Naftali Frenkiel
Sa formation : de Gand a Lille (1933-1939)

Naftali Francois Frenkiel est né a Varsovie le 19 septembre 1910. En 1933,
apres avoir obtenu un diplome d’ingénieur mécanicien a I’'Université de Gand,
il rentre en Pologne ou il suit des cours a I'Institut Aérodynamique de Varsovie
(1933-1934) et il effectue un stage (1934-1935) dans des usines de construction
de machines (L.6dzZ) et des usines de soudure (Varsovie). En 1935, il retourne
a Gand et il obtient, aprés deux ans, un diplome d’ingénieur de constructions
aéronautiques et automobiles. A partir de ce moment-la, il s’intéressera exclusi-
vement au domaine de 'aéronautique. En 1937, il commence a travailler pour le
Service Technique de ’Aéronautique Belge (a ’époque sous la tutelle du ministere
des Transports), en effectuant des recherches sous la direction de F. Haus et en
collaborant aux études du laboratoire d’Aérodynamique de ’Université de Gand.
Dans ce contexte, il entreprend des études expérimentales dans la soufflerie de
Rhode-St-Genése installée dans le laboratoire aérotechnique de Belgique, ('actuel
Institut von Karman de dynamique des fluides, pres de Bruxelles). Ces types
d’études concernent notamment celles de la vrille et I'influence des différentes
parties de l’avion, les oscillations d’'une maquette autour de son axe longitudinal,
’attaque oblique, les systemes hypersustentateurs. C’est grace a eux qu'’il recoit le
Prix scientifique interfacultaire Louis Empain, un prix assez connu en Belgique.
Cette expérience en Belgique perdurera jusqu’en juin 1939, quand il entrera a
I'IMFL pour travailler sous la direction de Kampé de Fériet.

Son expérience a 'IMFL (1939-1943)

Jusqu’au mois du mai 1940, Frenkiel effectuera des expériences sur les écoule-
ments turbulents dans les souffleries horizontale et verticale de I'IMFL. Ensuite,
l'occupation allemande de Lille et le repli de 'IMFL a Toulouse qui s’ensuivit
furent dramatiques pour Frenkiel qui était d’origine juive. Une fois arrivé a Tou-
louse, comme les autres collaborateurs, ses premieres activités furent consacrées
a la mise sur fiche et la traduction des livres et fascicules dont I'IMFL disposait
au chateau, ainsi que ’étude critique des activités expérimentales conduites a
Lille, notamment dans la soufflerie verticale. En effet, le laboratoire a la Chapelle
n’était pas encore prét pour effectuer des travaux expérimentaux et le personnel
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se dédiait a ces activités. Ensuite, il se consacrera a la réalisation de sa these et
toute une série de travaux concernant la turbulence : méthodes de mesures de
la diffusion turbulente en soufflerie et dans I’latmospheére, de la turbulence des
souffleries soit par les essais de diffusion soit avec 'anémometre a fil chaud, et le
développement, du point de vue expérimental, des quelques idées de Kampé de
Fériet sur la théorie statistique de la turbulence. Dans ce cadre, il effectuera des
essais pas seulement dans la soufflerie en bois mais aussi dans celle de Banleve a
I'Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse, avec 'autorisation de Camichel.
Ses travaux effectués en clandestinité sont conservés dans les archives de 'ONERA
Lille. Une partie ne sera jamais publiée ; une autre sera publiée apres la guerre sur
la revue du G.R.A ou sous forme de résumé sur les Comptes Rendus de ’Académie
des Sciences. Nous verrons sa contribution scientifique effectuée en clandestinité
a Toulouse dans la prochaine sous-section.

La déportation (1943-1945) et le retour a Toulouse (1945-1947)

En novembre 1942, les allemands avaient occupé aussi une bonne partie du
sud de la France, y compris la ville de Toulouse. Rester en France devenait de plus
en plus dangereux. Frenkiel demande alors un visa de sortie de France pour aller
aux Etats-Unis. L3, il est connu surtout a Caltech et a I'Université de Michigan. I1
a aussi obtenu en mai 1941 facilement un affidavit ?® & I’'université de Michigan
qui certifie le prendre a sa charge. En aott 1941, il obtient son visa mais pour lui
seul, sa femme, Malka Frenkiel, a été oubliée. Ainsi, il fait une nouvelle demande
de visa et en février 1942 ce document est prét pour tous les deux. Cependant, un
probléme bureaucratique 1’oblige a effectuer une troisieme demande de visa en
juillet 1942. En effet, entretemps, les formalités pour obtenir le visa d’entrée aux
Etats-Unis ont changé et leur visa n’est plus valable. Le troisiéme visa n’arrivera
jamais malgré 1’aide de Martinot-Lagarde et du doyen de la Faculté des Sciences
de Toulouse 2. Frenkiel et sa femme seront internés en avril 1943 par les autorités
italiennes a Barcelonnette. En septembre 1943, ils seront arrétés par les SS et puis
déportés a Borgo. S. Dalmazzo, a Auschwitz et puis a Buchenwald. Frenkiel sera
rapatrié en France le 30 avril 1945 alors que sa femme mourra dans un de ces
camps de concentration.

Au retour en France, le 28 septembre 1945, il demandera au Doyen de la
Faculté des Sciences de Lille de pouvoir soutenir sa these, ce qui montre un fort

désir de revenir a la normale et de poursuivre ses recherches en mécanique des
fluides :

28. Il s’agit d’une déclaration sous serment.

29. Voir la lettre de Martinot-Lagarde au Ministre secrétaire d’Etat au ravitaillement, Vichy. Elle
est datée du 8 octobre 1942. [Archives de ’ONERA Lille].
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J’ai 'honneur de solliciter de votre haute bienveillance ’autori-
sation de soutenir une thése, en vue de 1’'obtention du Doctorat de
I’Université de Lille, sur le sujet suivant : Etude statistique de la turbu-
lence : Fonctions spectrales et coefficients de corrélation.

Les recherches ont été exécutées et mon manuscrit (actuellement en-
tierement prét pour I'impression) a été rédigé de 1941 a 1943, sous la
direction de Kampé de Fériet, alors replié a Toulouse.

Etant obligé de travailler dans la clandestinité, pendant que j’ai tra-
vaillé avec Monsieur Kampé de Fériet, il m’a été impossible de me
préparer et de me présenter aux examens de licence.

J’ai donc I’honneur de vous demander, en considération des circons-
tances pénibles dans lesquelles j’ai vécu depuis 1940, de bien prendre
en considération mes diplomes d’ingénieur mécanicien de I’Université
de Gand (1933) et d’ingénieur des constructions aéronautiques et auto-
mobiles de I’'Université de Gand (1937) et de m’accorder les dispenses

nécessaires pour la soutenance de ma thése ", 3°

Il restera a Toulouse jusqu’a 1947, date ou il quittera la France pour aller aux Etats-
Unis, plus précisément au Département d’ingénierie aéronautique de Université
de Cornell, sous la tutelle de von Karman.

5.3.2 Le travail en clandestinité de Frenkiel

La condition de clandestinité dans laquelle Frenkiel a effectué ses travaux
est explicitée dans ses travaux réalisés a Toulouse. Dans ce paragraphe, nous
donnerons un résumé des résultats obtenus pendant la guerre, résultats qui sont
certainement moins connus par rapport a ceux atteints aux Etats-Unis plus tard.
Dans ce contexte, nous verrons aussi que ces travaux s’inserent parfaitement dans
le contexte théorie/pratique dont nous avons parlé dans le troisieme chapitre.

Etude statistique de la Turbulence — Fonctions spectrales et coefficients de cor-
rélation

Malheureusement nous n’avons pas trouvé la these de Frenkiel. La seule chose
qui ressemblerait a une These est un Rapport Technique (n.34) du G.R.A. intitulé
Etude statistique de la Turbulence — Fonctions spectrales et coefficients de corrélation
datant de 1948 [Frenkiel 1948]. Ce titre, en effet, coincide avec celui mentionné
dans sa lettre adressée au Doyen de la Faculté des Sciences (voir ci-dessus). De
plus, dans sa communication présentée au congres ICAM de Paris (1946), Quelques

30. Frenkiel au Doyen de la Faculté des Sciences de Lille, le 28 septembre 1945, [Archives de
I’ONERA Lille].
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Recherches sur la turbulence ! - ou il présente un résumé des toutes les recherches

effectuées pendant sa période a I'IMFL, il fait un résumé des résultats de sa these.
Ces résultats coincident avec ceux publiés dans [Frenkiel 1948]. Le méme Frenkiel,
dans l'introduction de sa publication déclare que ce travail a été fait en 1941 et que
le rapport a été rédigé en 1942, sans tenir compte des résultats plus récents. Nous
allons donc exposer les résultats de sa publication de 1948, que nous espérons
étre ceux de sa these et qui correspondent, en tout cas, a ce qu’il a obtenu pendant
son activité en clandestinité a Toulouse.

Dans ce travail, il donne une contribution a la théorie statistique de la tur-
bulence, en se proposant de fournir un ensemble de représentations analytiques
des courbes expérimentales de corrélation, ce qui permet de calculer facilement
certaines caractéristiques statistiques de la turbulence et en particulier le spectre
de la turbulence dans le cas d’un fluide homogene et isotrope. Dans ce contexte,
afin de représenter une courbe de corrélation par une fonction, il s’est focalisé sur
la fonction R(h) = exp(—Kh) 32, considérée comme importante pour les praticiens
dans la représentation des valeurs expérimentales des courbes de corrélation.
Frenkiel étudie cette fonction et arrive a la conclusion que pour représenter ri-
goureusement les courbes expérimentales du coefficient de corrélation entre les
deux vitesses aux instants t et t + h, il est intéressant d’employer les fonctions
exp(—K|h|)¢p(h) ou ¢(h) est un polyndome géométrique ou trigonométrique. En
particulier, il a obtenu un excellent accord entre certaines courbes de corrélation
expérimentales et les courbes représentant des fonctions du type :

[1+ZA r"lexp(—k|h|) et R(h ZA exp(—k,|h|) (5.1)

Juste pour faire un exemple, les courbes expérimentales de corrélation trans-
versaux R, et longitudinaux R, mesurées par Simmons et Salter a la National
Physical Laboratory (NPL) seront représentées respectivement par une équation
de la forme :

Ry(y) = (1+Ay)exp(=k[y]) (5.2)
et par une équation déduite de :
2 X
R, (x) = —2JA SRy (s)ds (5.3)
x=Jo

Dans ce cas ainsi que dans d’autres exemples relatifs a des courbes de corrélation
mesurées par d’autres expérimentateurs, il montre un parfait accord entre les

31. Document non publié et conservé dans les Archives de 'ONERA Lille
32. Nous respectons la notation utilisée par Frenkiel dans ses manuscrits.

292



5.3. Le travail en clandestinité de I'IMFL a Toulouse. Le cas de Naftali Frenkiel

points expérimentaux et les courbes fonctionnelles [Figure 5.5].

En ce qui concerne le spectre de la turbulence, il trouve que le spectre de la
turbulence mesurée par Simmons et Salter au NPL peut étre représenté par une
courbe correspondant a une fonction de corrélation de la forme :

Ry(h) = Aexp(~ki h*) + Bexp(—k, h?) (5.4)

et qui est en parfait accord avec la courbe expérimentale [Figure 5.6].

Application de la théorie de Kampé de Fériet aux essais sur la diffusion turbu-
lente (1941)

Ce travail (non publié) vise a développer les idées théoriques de Kampé de
Fériet concernant le processus de diffusion turbulente. Dans ce travail, il prend
comme point de départ un rapport de Kampé de Fériet sous le titre Théorie de la
diffusion turbulente dans un écoulement turbulent >3. Dans ce dernier travail, Kampé
de Fériet avait établi des équations théoriques de la diffusion turbulente pour
étudier la distribution d’une propriété diffusée dans un fluide homogene. Dans le
cas d’une turbulence produite en soufflerie et en posant la fonction de corrélation
R(t) = e7*7’, il avait déduit une équation de la diffusion exprimant la courbe de
dispersion y? en fonction de la distance de l'origine de diffusion ainsi que des
relations entre le coefficient de diffusion turbulente (qui prend en compte pour
la premieére fois les composantes de la viscosité pour les trois axes x,y,z) et la
viscosité turbulente.

Frenkiel reprend les résultats théoriques de Kampé de Fériet et il les vérifie
en tragant les courbes expérimentales de dispersion en fonction de la distance
de la diffusion et celles en fonction du coefficient de diffusion turbulente et la
viscosité turbulente. Enfin, il montre que ces résultats sont utiles dans divers
essais expérimentaux concernant le phénomene de diffusion turbulente.

33. Le titre de ce travail est mentionné par Frenkiel dans Application de la théorie de Kampé de
Fériet aux essais sur la diffusion turbulente (1941). Malheureusement, nous n’avons pas trouvé un
document avec ce titre dans les archives de 'ONERA Lille. Cependant, un rapport de Kampé
de Fériet sous le titre "Etude 13", réalisé en janvier-février 1940, mentionne les mémes résultats
de Kampé de Fériet que Frenkiel a exposés dans son travail du 1941. Dans le cadre de I’étude
13, en effet, il a "pu construire une théorie compléte du phénomene [diffusion turbulente] qui
est actuellement soumise au controle de I’expérimentation simultanément en soufflerie et dans
l’'atmosphere ".
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Etude de la turbulence par la diffusion du gaz ammoniac

Dans cette recherche, Frenkiel mesure la turbulence en soufflerie et dans le
vent naturel, en étudiant les formes et les dimensions des taches produites par le
gaz ammoniac. Le dispositif expérimental utilisé est formé par un émetteur de
gaz ammoniac et d’une grille disposée normalement a la direction de la vitesse
moyenne. La diffusion du gaz est alors rendue apparente sur la grille sous la forme
d’une tache colorée. Dans le cas de la soufflerie, il trouve que les taches colorées
obtenues sont circulaires et la variation de leur rayon observé sur la grille varie
avec la distance de la grille. Les données expérimentales sont en accord avec les
équations théoriques de la dispersion données par Kampé de Fériet dans [Kampé
de Fériet 1939a]. Dans le cas du vent, il observe des taches qui ont une forme
elliptique. Ce genre de travaux sont effectués a Toulouse en 1941 et un résumé
des résultats sera publié plus tard dans les Comptes Rendus de I’Académie des
Sciences [Frenkiel 1946a].

Etude de la turbulence par la diffusion de la chaleur

Cette étude [Frenkiel 1946b]3% a été conduite en collaboration avec 'Institut
de Mécanique des Fluides de Toulouse. Dans ce contexte, il effectue des mesures
des écarts entre la température ambiante et celle présente dans le sillage d’un fil
métallique chauffé électriquement, ce qui lui permet de caractériser la turbulence
del’écoulement dans lequel le fil est placé. Dans ce contexte, il montre que I’emploi
d’un thermocouple permet d’explorer le sillage du fil chauffant et d’obtenir 1’écart-
type de la courbe de Gauss représentant la répartition des écarts suivant des
droites perpendiculaires au plan formé par la direction du fil et celle de la vitesse
moyenne.

L’'utilisation de I’anémomeétre a fil chaud

Ici Frenkiel étude le coefficient de correction I, par lequel il faut multiplier
I'intensité longitudinale (axe x) mesurée avec l'anémometre a fil chaud de longueur
négligeable pour obtenir l'intensité de la turbulence correcte. Ce coefficient est
égal a la racine carré du rapport entre ’énergie E de ’écoulement turbulent et
E. la valeur de cette énergie que mesure un anémometre a fil chaud. E et E,
sont différents a cause de 'inertie du fil et du spectre de la turbulence dans un

point quelconque s de I’écoulement. Ses essais montrent que ce coefficient varie

Mu
avec la longueur

(M constante dépendant de 'anémometre, L, longueur
X

34. Une partie des résultats est aussi contenue dans un rapport non publié, Mesure de la turbulence
par la diffusion de la chaleur (1942) 3> et Calcul approché de la température d’un fil chaud a partir de la
mesure de la répartition des températures dans son sillage (1943), [Archives de 'ONERA Lille].
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de corrélation et u vitesse moyenne du fluide). Il étudie également le cas ou
la longueur du fil chaud de 'anémometre est non négligeable. Dans ce dernier
cas, il obtient que la mesure de la corrélation, qui normalement est effectuée au
moyen de deux anénometres a fil chaud placés simultanément en deux points de
I’écoulement, pourrait étre effectuée aussi avec des fils de longueurs différentes
expérimentés successivement. Sur ces travaux, effectués a Toulouse entre 1941
et 1943, on peut retrouver le résumé des résultats dans les Comptes Rendus de
’Académie des Sciences [Frenkiel 1946a].
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Ficure 5.5 — Coefficient de corrélation longitudinal et transversaux mesurées par
Simmons et Salter a la National Physical Laboratory (NPL). Les points expérimen-
taux concordent parfaitement avec les courbes théoriques déduites par Frenkiel.

(N. Frenkiel, Quelques recherches sur la turbulence, communication ICAM 1946,
[Archives de 'ONERA Lille] ) .
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Ficure 5.6 — Spectre de la turbulence mesuré par Simmons et Salter et accord
avec la courbe correspondante a une fonction de corrélation particuliere de forme

exponentielle, (N. Frenkiel, Quelques recherches sur la turbulence, communication
ICAM 1946, [Archives de 'ONERA Lille] ) .
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5.4 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons essayé de comprendre quel a été le role de 'IMFL
pendant le Régime de Vichy, en essayant de donner quelques éléments plus géné-
raux touchant les autres instituts de mécanique des fluides. Dans ce contexte nous
avons vu que, d’apres les sources primaires consultées, les activités scientifiques
des poles de mécanique des fluides étaient conduites en clandestinité sous la
tutelle du Comité d’Aéronautique géré par le G.R.A. Ensuite, nous nous sommes
focalisés sur I'IMFL et sur son repli a Toulouse, ou il a réalisé un laboratoire
doué d’une soufflerie en bois au sein d’une chapelle. Enfin, nous nous sommes
concentrés sur un collaborateur en particulier de I'IMFL, a savoir Naftali Frenkiel,
un physicien polonais dont toute la recherche conduite a 'IMFL, y compris la
these, a été effectuée en clandestinité, ce qui ne lui a pas malheureusement évité
d’étre déporté en 1943.

Lille fut libérée le 3 septembre 1944. A partir de ce moment-la, une partie des
collaborateurs de 'IMFL et leur matériel retournerent sur Lille alors que 'autre
se dispersa dans d’autres établissements de Toulouse ou de la région parisienne
(Soufflerie de Chalais-Meudon) ou dans la soufflerie de Mont Lachat (prés du Mont
Blanc), au moment ou le G.R.A va disparaitre et étre remplacé par 'ONERA. La
chapelle sera completement vide a partir de 1948. Le bilan de ce repli fut positif
d’apres le conseil d’administration de I'IMFL qui se réunit a Lille le 22 décembre
1944 :

"Le but essentiel de cette évacuation était de mettre le personnel,
les archives et une partie du matériel, hors des emprises de I'ennemi ;

ce but a été pleinement atteint". 3¢

Une fois a Lille, 'IMFL consacra tous ses efforts pour faire redémarrer les en-
seignements suspendus pour ’année scolaire 1944/1945. En ce qui concerne la
recherche, il s’engagea immédiatement dans la remise en marche des locaux de
'institut, dégradés par quatre années d’occupation, de vols et de dégradations. Le
conseil commente la situation des locaux avec les mots suivants :

"il faut a tout prix sauver ce qui reste, le remettre en état, dresser
I'inventaire minutieux des portes ; les batiments sont ouverts a tous les
vents, la pluie ruisselle sur les installations électriques, intactes encore
il y a quelques semaines ; sur certains tableaux (facturés 600.000 Fr en
1934) on voit tous les jours s’étendre les ravages de la rouille ; chaque
journée qui passe cause des dégats irréparables "3’

36. Procés-verbal de Réunion de la Commission permanente du Conseil d’Administration de
I'Institut de Mécanique des fluides en date du 22 décembre 1944, [Archives de 'ONERA Lille].
37. Proceés-verbal de Réunion de la Commission permanente du Conseil d’Administration de
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Quant a Kampé de Fériet, il rentrera a Lille durant les premiers mois de 1945 et il
donnera sa démission en juillet pour se consacrer exclusivement a la recherche
théorique a la Faculté des Sciences de Lille. La date de la visite d’adieux de Kampé
de Fériet a I'IMFL, le 3 juillet 1946, coincide tres probablement avec celle de
la soutenance de thése de Naftali Frenkiel *® [Figure 5.7]. Martinot-Lagarde lui
succédera a la téte de 'IMFL et donnera a l'institut un caractere encore plus
expérimental de celui de son prédécesseur. Suite au départ de Kampé de Fériet et
de Frenkiel, les recherches théoriques sur la théorie de la turbulence n'occuperont
plus une place privilégiée au sein des activités de I'IMFL. Les travaux de I'institut
seront consacrés plutot a la mécanique des maquettes libres, aux écoulements
transsoniques ainsi qu’a d’autres problemes liés a ’aéronautique et a I’économie
régionale notamment des problémes concernant la ventilation, I’aérage, le trans-
port pneumatique, I'influence du vent sur les constructions et I’épuration de I'eau
[Martinot-Lagarde 1968].

La plupart de ce que nous avons présenté dans ce chapitre est révélé dans
des discours des acteurs, discours qui sont contenus principalement dans les
rapports des activités du comité d’Aéronautique et de I'IMFL. En effet, les limites
des sources d’archives ne permettent malheureusement pas d’avoir un regard plus
critique a I’égard de cette histoire et des points de vue des acteurs. Une masse
plus importante de documents aurait pu permettre une analyse plus étayée et
plus objective de cette histoire, qui aurait pu clarifier la mesure dans laquelle ces
travaux ont été effectivement menés en clandestinité sans aucune liaison avec les
militaires. Cette analyse aurait donc permis de comprendre quel est le vrai but du
G.R.A et du comité d’Aéronautique ainsi que les raisons pour lesquelles ces deux
institutions conduisaient ce type de travaux. Nous avons vu que les témoignages de
Kampé de Fériet dans sa lettre adressée a I'Institute of the Aeronautical Sciences et
les travaux de Frenkiel font clairement référence a cette condition de clandestinité.
A ce propos, le président du G.R.A, Raymond Poincaré écrit les mots suivants
dans une note envoyée a 'IMFL le 9 novembre 1944 :

"Aucune recherche aéronautique n’aurait da étre faite qui ne soit auto-
risée par les occupants, et dont les résultats soient intégralement com-
muniqués aux Allemands. Pourtant, pendant quatre ans nous avons pu
poursuivre nos recherches sans que personne vienne jeter un regard
indiscret sur nos travaux. [...] Le but que le G.R.A s’était assigné depuis
I'année 1940, c’était de maintenir I’équipe de chercheurs en haleine,

I'Institut de Mécanique des fluides en date du 22 décembre 1944, [Archives de 'ONERA Lille].

38. Il s’agit d’'une donnée repérée par les témoignages de Maurice Dubois qui est a vérifier car
nous n‘avons pas trouvé des documents officiels sur sa soutenance. Lettre de Maurice Dubois a M.
Jean Luc Charles, le 13 avril 2004, [Archives de '’ONERA Lille].
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tout en faisant progresser dans 'ombre nos connaissances sur les pro-
blemes d’aéronautique. Le G.R.A voulait que sans retard cette équipe
puisse reprendre activement le travail au grand jour de la libération ; il
voulait aussi, pourquoi ne pas l’avouer, conserver une derniere carte
a jouer en cas d’une issue du conflit qui ne rende pas a la France sa
pleine liberté d’action en matiere d’aviation, et que le Pays dispose d’un
organisme privé tout prét a camoufler sous la banniere de la recherche
scientifique la renaissance de I’Aviation Francaise." >

Ces témoignages explicitent clairement une situation ou le personnel de I'IMFL
et du G.R.A ont vécu une expérience de clandestinité dans la poursuite de leurs
recherches pendant 'occupation. Cependant, a I’exception de Frenkiel dont cette
condition est évidente, pour les autres cas les limites des sources nous obligent
a une reprise des discours des acteurs sans pouvoir prendre de recul.. Et cette
reprise des discours pourrait, dans certains cas, donner un récit qui ne correspond
pas a la réalité. Ces doutes sont encore plus forts lorsque I'on réfléchit sur le role
joué par I'armée de ’Air pendant le régime de Vichy, role analysé par ’historienne
Claude d’Abzac-Epezi dans sa these L'Armée de air de Vichy, 1940-1944 [d’Abzac
Epezy 1997]. En exploitant les archives du service historique de la défense, elle dé-
crit comment I'armée de I’Air s’inscrit dans les différents projets de collaboration
militaire qui rythment les rapports franco-allemands, en dressant une histoire
de cette armée qui est loin de correspondre a celle diffusée par les témoignages
officielles. Son analyse met en lumiére qu’il y a, depuis juin 1940, une collabora-
tion effective dans le domaine de la défense aérienne du territoire. La, elle montre
non seulement une implication trés importante des ministres de I’Air ayant en
charge durant cette période - le général Jean-Francois Jannekeyn de 1942 a 1944 -
mais aussi ’existence d’une collaboration dans I'industrie aéronautique entre la
France et I’Allemagne nazie. Méme si cette these ne traite pas le role du G.R.A et
des instituts de mécanique des fluides pendant 'occupation allemande, elle nous
donne des éléments de réflexion tres importants, capables de mettre en discussion
les points de vue des acteurs présentés dans ce chapitre et qui pourraient donner
naissance a un travail ultérieur sur ce sujet.

Toutefois, au-dela de toutes ces questions laissées ouvertes, ce chapitre aura,
nous l’espérons, pu apporter quelques petits éléments de plus a cette histoire
encore presque inconnue.

39. Note du directeur du G.R.A pour le personnel de I'IMFL, le 9 novembre 1944, [Archives de
I’ONERA Lille].
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Ficure 5.7 — Visite d’adieux de Kampé de Fériet, 3 juillet 1946.

(les personnes du premier rang ont leurs noms en gras) :

Maurice DUBOIS - Michel OLIVE - Mme ROLLIN - Joseph STANKIEWICZ -
Naftali FRENKIEL - Gaston HELVIG - Lucien BEAURAIN - Julien OCHIN -
Maurice DAMIENS - Paul MASSEMYN - Michel KdF (Kampé de Fériet?) - J.
KAMPE de FERIET - Joseph PAURICHE - André FAUQUET - Frangois WARLOP -
Jean GOBELTZ - A. MARTINOT-LAGARDE - Stéphane STANKIEWICZ - Gilbert
VANSTEENKISTE - Georges OLIVE - Gérard GONTIER - Pierre GRYSON - Jules
TOILLIEZ.

"Le batiment, abimé par la guerre, était en cours de restauration. Le bureau,
fissures replatrées, n’avait pas encore été repeint". Il ne s’agit qu'une partie des
collaborateurs de I'IMFL comprenant ingénieurs, techniciens et physiciens. Les
autres sont encore a Toulouse. Photo et légende contenues dans la lettre de Maurice
Dubois du 13 avril 2004, Départ de Monsieur Kampé de Fériet, [Archives de
I’ONERA Lille].
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Conclusions générales et perspectives

Is fluid dynamics at the beginning
of the twenty-first century still the
same twin-discipline as it was a
hundred years ago ? Is what was
then labeled as hydrodynamics
versus hydraulics, reappearing as
physical versus engineering fluid
dynamics ? Are we witnessing
merely the old schism between
theory and practice in a new
guise ?

Michael Eckert (2007)

Joseph Kampé de Fériet s’avere étre un personnage-clé dont la trajectoire ap-
porte des éléments de réponse aux questionnements posés en introduction de cette
these concernant 1’état de la mécanique des fluides francgaise de la premiere moitié
du XX ¢ siecle. Ses identités : mathématicien, expérimentateur et directeur d’une
institution scientifique, ont mis en lumiere quelques aspects théoriques, expéri-
mentaux (et instrumentaux) et institutionnels propres a ce domaine concernant la
théorie de la turbulence, I'aérodynamique balistique, la théorie de la résistance
d’un fluide parfait et les solutions exactes des fluides visqueux. Inspirée par le
travail de [Eckert 2007] sur la mécanique des fluides allemande autour de Prandt],
la these a décrit et mis en valeur le cas francgais a partir du parcours scientifique et
institutionnel de Kampé de Fériet. En s’appuyant sur les propositions méthodolo-
giques de Sigmunde-Schultze [Siegmund-Schultze 2003b], nous avons construit
une histoire fondée sur ’enchainement de trois périodes : ’entre-deux-guerre
et les deux guerres mondiales, qui a fait ressortir I'importance des interactions
entre le monde académique, I'industrie et les institutions militaires au sein de ce
domaine et, plus généralement, des mathématiques appliquées francaises et des
canaux de communication entre les mathématiques pures et les divers champs
d’application de la mécanique des fluides ainsi que de la balistique. Plus précisé-
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ment, d’'une part le travail d’Eckert nous a suggéré la voie a suivre pour aborder
les multiples aspects de la mécanique des fluides, qui consiste a s’appuyer sur
I’engagement scientifique et institutionnel d’un acteur particulier pour tenter de
mieux cerner les enjeux principaux de la mécanique des fluides francaise entre
1915 et 1945. D’autre part, les remarques méthodologiques de Sigmund-Schultze
nous ont permis de justifier une écriture de I’histoire de la mécanique des fluides
non restreinte a la période de paix entre 1919 et 1939 mais incluant les deux
périodes des guerres mondiales, ces dernieres étant considérées comme deux
événements cruciaux pour comprendre la période de l’entre-deux-guerres au sens
strict du terme. La premiere guerre mondiale est importante pour comprendre
de quelle maniere les collaborations entre mathématiciens et militaires peuvent
étre décisives pour orienter I'intérét des mathématiciens académiciens vers les
mathématiques appliquées et/ou leur institutionnalisation ainsi que vers d’autres
formes nouvelles de collaborations extra-universitaires notamment avec les in-
dustriels et la société locale ou encore avec des physiciens et des ingénieurs. Dans
ce travail nous avons essayé de faire ressortir cette continuité dans le cas de la
mécanique des fluides. Ainsi, pour comprendre la mécanique des fluides de I’entre-
deux-guerres, il est donc fondamental de comprendre ce qui se passe pendant
la premiére guerre mondiale. Nous avons découvert, lors de ces recherches, que
la mobilisation scientifique des mathématiciens dans les institutions militaires
comme celle Gavre et par la suite leurs contributions en balistique peuvent étre
vues comme une anticipation de ce qui se passera par exemple dans la mécanique
des fluides apres la guerre. En ce qui concerne la seconde guerre mondiale, 1’étude
de cette période a été fondamentale pour comprendre I’évolution des canaux de
communication entre le Ministre de ’Air et le réseau des instituts de mécanique
des fluides pendant l'occupation ainsi que I'influence de la guerre sur la poursuite
et I’évolution des travaux de mécanique des fluides.

Le cas frangais, presque oublié par la littérature internationale secondaire,
apparait comme un cas d’étude digne d’intérét a I'instar des cas américain, anglais,
allemand et russe. L’évocation d’une multiplicité d’acteurs, d’institutions, et des
pratiques hétérogenes adoptées allant des plus théoriques aux plus expérimen-
tales, dressent un paysage francais trés dynamique, qui participe activement a
I’évolution du domaine tant a I’échelle nationale qu’internationale. En particulier,
la théorie de la turbulence se révele étre un sujet crucial pour mettre en lumiere
le fait que méme la France est impliquée dans les changements profonds qui
traversent la mécanique des fluides dans les années 1920-1940, marqués par un
rapprochement progressif de la théorie a la pratique. C’est dans ce contexte que
le cas de I'Institut de Mécanique des Fluides de Lille est un exemple éclairant
qui permet de révéler l’existence, en France, de laboratoires de mécanique des
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fluides qui réussissent a tisser un dialogue fructueux entre mathématiques et
expérimentation, entre mathématiciens et physiciens/ingénieurs.

Si cette transdisciplinarité de la mécanique des fluides apporte une grande
richesse aux contenus de notre travail, elle souléve aussi des difficultés liées aux
concepts de "communauté” et d’"école". La communauté de la mécanique des
fluides francaise, structurée autour de chaires et d’instituts soumis a une poli-
tique d’étatisation gérée par le ministre de I’Air et composée de scientifiques
et d’ingénieurs provenant de milieux sociaux différents, ne peut pas étre linéai-
rement définie par les définitions de communauté scientifique existantes. Plus
précisément, la définition de la notion de communauté utilisée en histoire des
mathématiques ne considere pas la composante expérimentale des laboratoires
de mécanique des fluides alors que la définition utilisée en histoire des sciences
accorde peu d’importance a la composante mathématique. De plus, l'existence
de la revue Publications scientifiques et techniques du Ministére de I’Air, qui devrait
légitimer la notion de communauté, présente des aspects paradoxaux car elle est
utilisée presque exclusivement pour des travaux expérimentaux et laisse peu de
place aux travaux théoriques, qui sont plutot publiés dans les revues de physique
et mathématiques ou dans les Comptes Rendus de I’Académie des Sciences. 1l en est
de méme pour la définition de la notion d’école, comme nous ’avons observé dans
le cas de I’école de Wehrlé et Dedebant. Enfin, le caractere complexe et hétérogene
de cette trandisciplinarité se refléte également dans les modeles d’organisation
du travail collectif et dans la compréhension de la place de I'ingénieur au sein du
laboratoire de mécanique des fluides. Nous avons en effet rencontré, lors de ce
travail, plusieurs profils différents d’ingénieurs : d’abord les ingénieurs issus de
I'IDN faisant partie du personnel de 'IMFL qui consacraient leurs activités aux
travaux de recherches et aux essais concernant ’aérodynamique appliquée a 'avia-
tion ou de mécanique des fluides expérimentale alors que les travaux théoriques
étaient effectués par Kampé de Fériet et son éleve mathématicien Ratib Berker.
Il y a ensuite les polytechniciens officiers militaire membres de la Commission
de Gavre ainsi que les polytechniciens de ’'ONM (Philippe Wehrlé et Georges
Dedebant) et de I'Institut de Mécanique des Fluides de Paris avec une solide for-
mation mathématique, ce qui leur a permis d’élaborer des théories de balistique
et de mécanique des fluides assez sophistiquées. Enfin nous avons aussi vu les
ingénieurs en Allemagne et aux Etats-Unis dont leurs compétences mathématiques
et expérimentales ont suscité une recherche entre théorie et pratique qui a ouvert
les portes a une nouvelle maniére de faire la mécanique des fluides. L'étude du
statut de I'ingénieur dans le domaine de la mécanique des fluides est donc tres
complexe car il se place entre I'étre théoricien et I’étre expérimentateur et semble
dépendre, parmi les autres facteurs, des conditions préalables nationales mais
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aussi locales.

D’un point de vue plus général, au-dela de I'histoire de la mécanique des
fluides, notre travail retrace la maniere dont évoluent les mathématiques appli-
quées au cours de la premiere moitié du XX ¢ siecle. Le role militaire des mathéma-
ticiens de la Commission de Gavre, examiné dans le chapitre 1, a mis en évidence
la fagon avec laquelle ils ont appliqué leurs connaissances en mathématiques pures
pour faire progresser la balistique du double point de vue analytique et numérique,
ainsi que les éléments de continuité entre la guerre et le paysage mathématique
moderne, au sein duquel les mathématiciens ont dirigé encore plus leur attention
vers les mathématiques appliquées et leur institutionnalisation. Dans le chapitre
4, nous avons approfondi cet aspect dans le cas spécifique de la mécanique des
fluides de l’'apres-guerre. La, I’étude de la mathématisation de ce domaine par
Villat et Kampé de Fériet a mis en lumieére l'existence de profils intéressants de
spécialistes de mathématiques appliquées, qui se distinguent par leurs approches
plus au moins dirigées vers la composante applicative ou vers la consolidation
des aspects théoriques d’un probleme, leurs outils mathématiques, leurs sujets de
recherche. Les chapitres 1 et 4 ont été développés autour de la méme question : jus-
qu’a quel point la mathématisation d’un domaine extra-mathématique telle que la
balistique ou la mécanique des fluides a-t-elle été utile aux finalités des ingénieurs
et des applications ? Cette question a permis de donner une place importante,
dans notre étude, aux mathématiques pures et a leurs applications. Ainsi, pour
le cas de la balistique, nous avons pu aborder : les applications de la théorie des
fonctions analytiques, de la théorie de Galois, des fonctions spéciales comme les
fonctions elliptiques et hypergéométriques et des méthodes numériques. Pour le
cas de la mécanique des fluides, nous avons plutot présenté les applications de
divers théoremes de I’analyse complexe et les transformations conformes ainsi que
la théorie des fonctions aléatoires en calcul des probabilités. L'utilisation de ces
outils mathématiques montre I'importance du role joué par les mathématiques
pures dans la mathématisation de la mécanique des fluides et de la balistique.
Ainsi, dans le méme esprit que [Leloup 2009] et la conférence Oberwolfach sous le
titre "From “Mixed” to “Applied” Mathematics : Tracing an important dimension
of mathematics and its history", notre travail s’inscrit dans une historiographie
des mathématiques appliquées qui ne laisse pas les mathématiques pures dans
l'ombre, mais qui les fusionne.

Au-dela de la question de la mathématisation de disciplines techniques comme
la balistique et la mécanique des fluides, cette these souleve aussi la question de
I'implication des mathématiciens dans les travaux expérimentaux en prenant le
cas de Kampé de Fériet. Ce sont surtout ses techniques d’enregistrements pho-
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tographiques et cinématographiques mises en place en collaboration avec des
physiciens, ingénieurs et officiers militaires qui menent a considérer ce mathémati-
cien comme un bon expérimentateur. Dans le chapitre 1, nous avons vu en effet, sa
contribution a la balistique expérimentale pendant sa mobilisation a Gavre concer-
nant les techniques d’enregistrement photographique des vitesses d’un projectile
et la conception ainsi que le perfectionnement de I"appareil utilisé pour I'emploi
de cette technique, travail effectué en collaboration avec Gabriel Foex pendant
la guerre et poursuivi pendant les années 1920 en tant que membre assistant
de la Commission de Gavre. Dans ce contexte, nous avons vu aussi des réseaux
entre mathématiciens et officiers militaires tres explicites car il s’agit d’un travail
demandé par la commission de Gavre et auquel les officiers militaires contribuent,
collaborant avec lui et Foex pour faire progresser ce type de recherche. En effet, si
le premier appareil (juin 1918) est une installation rudimentaire réalisée par Foex
et Kampé de Fériet pour tester leur méthode, le deuxieme appareil, plus sophisti-
qué, a été construit a Gavre par les officiers militaires de I’Atelier de la Direction de
I’Artillerie Navale de Lorient alors que le troisieme appareil a été fabriqué par la
Section Technique de I’Artillerie de Paris. Cette collaboration s’exprime aussi par
le fait que les tirs de canons nécessaires a recueillir leurs résultats expérimentaux
visant a perfectionner le dispositif ont continué a étre effectués au polygone de
Gavre méme apres la guerre. Ces travaux, publiés dans les Mémorial de I’Artillerie
Frangaise, ont eu un succes non négligeable chez les militaires. Dans le chapitre 3,
nous avons montré que le profil de Kampé de Fériet en tant qu’expérimentateur ne
se limite pas aux questions militaires mais il continue a travers une série de travaux
conduits pendant sa direction de I'IMFL concernant les techniques cinématogra-
phiques destinées a I’étude du mouvement des nuages, travaux qui ont suscité
I'intérét des ingénieurs aéronautiques et des spécialistes de météorologie autour
de la commission internationale d’étude du vol sans moteur (ISTUS) présidée par
le professeur allemand Walter Georgii. Ces techniques se révéleront tres utiles
dans la réalisation des prises de vues du ciel et I’étude des conditions météorolo-
giques lors des campagnes aérologiques de la Banne d’Ordanche organisées par
la Commission de la Turbulence Atmosphérique. Pendant cette période, son role
d’expérimentateur transparait également dans sa participation active aux travaux
en équipe visant a légitimer du point de vue expérimental les idées théoriques de
Wehrlé et Dedebant et, de maniéere moins explicite, dans d’autres campagnes aéro-
logiques comme celle du Sahara ainsi qu’en laboratoire lors de la mise au point de
I'appareillage scientifique destiné a ces campagnes (I’'anémoclinometre IMFL) et
d’autres travaux effectués par le Service Technique des Recherches Scientifiques de
I’Aéronautique (STAe) comme les essais concernant les sondes de pression statique.

Le concept du prisme constitué par l’enchevétrement des trois identités de
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Kampé de Fériet (directeur, expérimentateur et mathématicien) et mis en place
pour développer ce sujet de recherche peut tout naturellement conduire a la ques-
tion suivante : jusqu’a quel point la vision de la mécanique des fluides est-elle
déformée par ’examen du cas lillois ? La réponse a cette question repose sur la
fonction qu’occupe le concept du prisme : ce n’est pas celle de faire ressortir des
éléments de la mécanique des fluides restreints au cas lillois, mais c’est plutot
celle d’examiner un contexte plus large qui est autour du cas lillois, dans une pers-
pective qui va du cas particulier au cas plus général : c’est le jeux d’echelle suggéré
par [Revel et des hautes études en sciences sociales 1996], c’est ’'harmonisation du
cas particulier avec un contexte plus général autour de ce cas qui conduit a une
meilleure compréhension des problématiques-clés de la mécanique des fluides au
XXe siecle. En méme temps, cette harmonisation est attentive a envisager Kampé
de Fériet et 'IMFL non pas comme des éléments représentatifs du domaine mais
comme des éléments-clé a partir desquels appréhender un contexte plus général.
Plus précisément, la région détectée par le prisme contient des éléments qui sont
propres au cas lillois et des éléments qui sont plus généraux impliquant d’autres
contextes qui ont des liens directs et indirects avec la trajectoire de J. Kampé de
Fériet et 'IMFL. Ce sont en effet ces liens qui définissent les limites de I’entourage
mis en relief par le prisme, un entourage qui prend en compte des éléments tant
dans le contexte national qu’international.

Pour décrire cet entourage a partir des liens directs et indirects avec Kampé
de Fériet, nous avons eu recours a des documents qui concernent le cas lillois
et surtout les cas non lillois. Il s’agit de documents institutionnels, publications
scientifiques, manuscrits, lettres, notes techniques, articles et livres d’histoire des
sciences qui concernent des acteurs et des institutions qui font partie des milieux
parisien, américain, anglais, allemand mais aussi russe et italien, et plus généra-
lement des acteurs qui font partie du contexte international autour des ICAM,
congres qui a I’époque représentaient un des plus importants lieux d’échanges
scientifiques entre les divers spécialistes de la mécanique des fluides provenant
de différents pays. La recherche et la consultation du matériel nécessaire pour le
développement du sujet a été une étape tres importante dans ce travail. Il a fallu
presque une année et demie pour recueillir tous les documents nécessaires pour
le travail étant donné que ce dernier s’appuie sur un grand nombre de documents
d’archives délocalisées dans diverses villes francaises et a I’étranger. A ce travail,
il faudra également ajouter le temps nécessaire pour effectuer une analyse mathé-
matique de la production scientifique des acteurs envisagés, sans oublier que cette
production concerne des sujets de la mécanique des fluides dont les difficultés
techniques ne sont pas négligeables. Nous pouvons penser a ce propos a la théorie
de la turbulence et a son étude avec une approche statistique et probabiliste.
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Ainsi, a partir des contributions de Kampé de Fériet a la mécanique des fluides
théorique et expérimentale entre 1929 et 1945, notre analyse micro-historique a
permis d’évoquer un grand nombre d’acteurs francais et étrangers qui sont en rela-
tion avec son travail et liés a son role institutionnel, en déplagant le centre d’intérét
de la vie scientifique et institutionnelle de Kampé de Fériet a la vie scientifique et
institutionnelle d’autres acteurs, en reconstruisant leurs parcours biographiques,
leur role au sein de leur milieu universitaire et/ou extra-universitaire ainsi que
leurs contributions a la mécanique des fluides en relation avec Kampé de Fériet. A
titre d’exemple, nous pouvons mentionner le mathématicien turque Ratib Berker,
le physicien Naftali Frenkiel, les mathématiciens et les officiers de la Commission
de Gavre, les spécialistes de la mécanique des fluides autour des ICAM (Taylor,
von Karman, Prandtl, Wiener) qui ont inspiré les travaux de Kampé de Fériet
sur la théorie statistique de la turbulence, les collegues de von Karman a Caltech
avec lequel Kampé de Fériet travaillait et échangeait ses idées, Henri Villat et sa
mathématisation a la francaise qui differe de celle de Kampé de Fériet, I’école
d’Henri Villat etc.

Ainsi, avec ce point de vue, le concept du prisme peut étre utilisé pour mon-
trer que certaines problématiques-clés de la mécanique des fluides peuvent étre
abordées non seulement dans le cas des Etats-Unis, de I’Allemagne, de la Russie et
du Royaume-Uni mais aussi dans le cas de la France. C’est aussi dans ce sens-la
que ce concept de prisme se propose non pas de réaliser une biographie ou I’his-
toire d’un institut mais I’histoire d’une discipline, en essayant de répondre a des
questions plus générales du domaine a partir de I’examen d’un cas particulier
autour de Kampé de Fériet. Et ces cas particuliers sont 'IMFL dans le chapitre 2, la
turbulence en France dans le chapitre 3, et I'approche probabiliste a la turbulence
dans le chapitre 4. Prenons comme exemple le cas du chapitre 3. Ici, la question
des tensions et des rapprochements entre théorie et pratique est une question
qui a été traitée par Eckert dans le cas de la mécanique des fluides allemande et
qui impliquait les nouvelles théories comme la couche limite, la turbulence et
la dynamique des gaz. Dans ce contexte, nous nous sommes demandés si cette
problématique affectait également la France et si oui, dans quelle mesure par
rapport aux autres pays. Ici, en réduisant la focale a la théorie de la turbulence, le
concept du prisme a fait ressortir le fait que 1’école de Wehrlé et Dedebant au sein
de la Commission de la Turbulence Atmosphérique (école dont Kampé de Fériet
faisait partie en tant qu’expérimentateur) est un exemple prouvant que méme en
France, il existait des acteurs ayant changé la facon d’aborder les problémes de
la mécanique des fluides a ’aide de la statistique et du calcul des probabilités,
en réalisant des théories toujours plus applicables. Ce type de questions nous a
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donné le prétexte pour dresser une histoire de la turbulence frangaise oubliée par
I’historiographie actuelle.

L’ensemble d’exemples illustrés dans cette these montre que les choix métho-
dologiques adoptés, si nous faisons attention a distinguer ce qui est propre au cas
lillois de ce qui ne l'est pas, pourrait étre une possible premiere approche a I’é¢tude
de I'histoire d’une discipline dont une étude structurale, une historiographie est
encore absente pour le XX¢ siecle. Ce travail peut étre donc considéré comme une
premiere étape d’une étude plus structurale. Et il permet aussi de comprendre les
enjeux entre la mécanique des fluides et les mathématiques appliquées. Le but
est de faire ressortir la complexité de la transdisciplinarité et de la polycentricité
de ce domaine a travers des questions-clés, plutot que de se limiter a dresser une
histoire globale du domaine qui risquerait justement de perdre de sa complexité.

Méme si ce travail ne se propose pas de faire une biographie de Kampé de
Fériet, nous pouvons cependant remarquer la présence d’un grand nombre d’élé-
ments biographiques tres précieux concernant la vie scientifique et institutionnelle
de ce mathématicien et qui sont dispersés tout au long des cinq chapitres. Nous
avons en effet examiné les raisons pour lesquelles pendant la guerre de 1914 il
commence a s’intéresser a I’hydrodynamique ainsi que son parcours de formation
en analyse autour de Paul Appell et des autres professeurs de la Sorbonne. Nous
avons aussi mis en évidence les motifs pour lesquels il est devenu si jeune directeur
de 'IMFL méme si la période entre son travail en aérodynamique balistique de
1918 et sa publication ultérieure en hydrodynamique en 1929 semble étre "vide"
en ce qui concerne ce domaine et ses échanges scientifiques avec Henri Villat, celui
qui dirigera l'intérét du ministre de I’Air vers les travaux de balistique de Kampé
de Fériet effectués pendant sa mobilisation a la Commission de Gavre. Nous avons
ensuite d'une part justifié pourquoi ce mathématicien peut étre considéré un bon
expérimentateur dans le cadre des techniques d’enregistrements photographiques
et cinématographiques appliquées a la balistique expérimentale et a la turbulence
atmosphérique ainsi que dans le travail au laboratoire ; d’autre part nous avons
analysé sa maniere de mathématiser des problémes de la mécanique des fluides
a l'aide de ’analyse, du calcul des probabilités et de 1’algebre, ainsi que les dif-
férences et les analogies avec la maniére de mathématiser d’Henri Villat. Nous
avons également essayé de comprendre les raisons pour lesquelles il a commencé
a s’intéresser a la théorie de la turbulence a partir de 1933 et qui l'ont dirigé vers
une approche probabiliste de ce domaine particulier de la mécanique des fluides.
Enfin, nous avons aussi discuté son role au sein du milieu américain autour de
von Karman, de la Commission de la Turbulence Atmosphérique ainsi que son
engagement dans la construction d’un laboratoire expérimental a I'intérieur d’une
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chapelle toulousaine pendant le repli de 'IMFL entre 1940 et 1945.

Cette theése ouvre quelques perspectives de recherche envisageables dans la
continuité de notre travail. Nous espérons en effet avoir jeté les bases pour par-
venir a une connaissance plus profonde et plus large de 1’état de la mécanique
des fluides en France pendant la période envisagée. Ces perspectives s’inscrivent
dans la prise en compte de aspects faiblement détectés par le prisme de Kampé de
Fériet et qui nécessitent d’étre approfondis.

Une premieére perspective suggérée par notre travail pourrait étre 'examen
d’autres sujets de recherche en mécanique des fluides et d’autres institutions de
mécanique des fluides encore peu explorés, comme par exemple 1’étude des phé-
nomenes de choc et des écoulements a grande vitesse a I'Institut de mécanique
des fluides de Marseille (IMFM). Cet institut, dont I’histoire est quasiment incon-
nue, au contraire de celle des centres de Paris et de Toulouse [Charru 2017-08],
[Fontanon 2017], disposait d’une soufflerie a grande vitesse ainsi que d’un im-
portant centre de recherche concernant la détermination des ondes de choc dans
les écoulements stationnaires autour d’un obstacle conduit par Henri Cabannes
(1923-2016), un mathématicien et étudiant de Villat qui faisait partie de I’équipe
de I'IMFM. Pendant les années 1930-1950, ce sujet a constitué un centre d’intérét
dominant au sein de la communauté internationale de mécanique des fluides, a
I’instar de 1’écoulement d’un fluide visqueux et de la théorie de la turbulence.
Cette piste nécessiterait d’étre approfondie car elle permet d’ouvrir de nouveaux
axes de recherche et de nouvelles problématiques propres a la mécanique des
fluides qui se développent autour d’autres acteurs comme Dimitri Riabouchinsky
a Paris, Arturo Crocco en Italie, James Lighthill en Royaume-Uni etc. Dans ce
contexte, une trajectoire tres intéressante a étudier serait celle du directeur de
I'IMFM, Joseph Péres, que nous n’avons que mentionné lors de notre these, sans
analyser dans le détail sa contribution et son approche a la mécanique des fluides.
Sa collaboration avec Lucien Malavard et son parcours scientifique et institu-
tionnel autour des techniques analogiques dans la résolution des problemes de
meécanique des fluides, d’élasticité, d’électrostatique et de magnétisme pourrait
apporter, de la méme facon que les cas d’Henri Villat et de Kampé de Fériet
analysés dans cette these, des éléments tres précieux pour la compréhension de la
complexité du paysage mathématique moderne et de son spectre continu allant
des mathématiciens moins appliquées aux plus appliquées.

Une seconde perspective susceptible d’enrichir notre travail concerne des tra-
vaux ultérieurs destinés a assurer une plus grande clarté et des éclaircissements
supplémentaires pour certaines questions laissées, malheureusement, sans ré-
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ponse a cause du manque de sources primaires et secondaires. Par exemple, le cas
de la mécanique des fluides pendant la seconde guerre mondiale a apporté moins
de réponses qu’il n’a laissé de questions ouvertes. Le manque de sources empéche
de comprendre le role du GRA pendant la seconde guerre mondiale, les raisons
pour lesquelles Kampé de Fériet a quitté I'institut apres la guerre (peut-étre avait-il
entrepris des formes de collaborationnisme, ou peut-étre souhaitait-il simplement
se consacrer pleinement a la recherche théorique) et les liens entre 'IMFL et
I'institut de Mécanique des Fluides de Toulouse. Dans ce contexte, la recherche en
meécanique des fluides semble se dérouler cachée de I’ennemi, dans une logique
de poursuite des travaux entamés avant la guerre. Toutefois, un travail ultérieur
pourrait faire ressortir des éléments qui peuvent remettre en cause cette condition
de clandestinité, en mettant en évidence des possibles canaux de communication
entre les instituts et le milieu militaire et une recherche de la mécanique des
fluides en relation avec la balistique et d’autres technologies militaires. Nous
n’avons par ailleurs que des réponses peu claires sur des questions comme les roles
relatifs des mathématiciens et des physiciens ainsi que le paysage de la mécanique
des fluides avant la création des instituts de mécanique des fluides, caractérisé par
la présence d’un grand nombre de champs d’applications hors de l’aéronautique,
notamment ’hydraulique, la météorologie, la balistique, I’astronomie etc.

A ces perspectives, nous pouvons en ajouter d’autres qui s’inscrivent dans le
contexte de la mécanique des fluides apres la seconde guerre mondiale, a propos
de laquelle la littérature secondaire est presque inexistante. Comme les autres
domaines des mathématiques appliquées [Higham 2015], la mécanique des fluides
est impliquée dans un mouvement tres fort d’internationalisation, caractérisé par
l'arrivée des ordinateurs et du calcul digital, et qui a comme épicentres d’une
part les Etats-Unis, et de I’autre la Russie. L’évolution des congres ICAM en IU-
TAM (International Congress of Theoretical and Applied Mechanics), la naissance
d’organisations comme la Division of Fluid Mechanics au sein de I’American Phy-
sical Society et des premiers journaux internationaux de mécanique des fluides
vont nourrir le cadre institutionnel existant. La mécanique des fluides, étudiée
désormais aussi a 1'aide de 'ordinateur, élargit son champ d’application a d’autres
disciplines en dehors de 1’aéronautique et I’hydraulique, notamment l’astronomie,
la géophysique, l'océanographie et la météorologie. La, elle consolide avec ces
différents domaines les premiers liens établis des avant la guerre, comme nous
I’avons vu pour le cas de la météorologie a I’Office National Météorologique sous
la direction de Wehrlé. Cette ouverture a d’autres disciplines et ce renouvellement
des institutions se refletent par exemple dans le colloque international sous le titre
"Mécanique de la Turbulence" organisé a I'occasion de l'inauguration de I'Institut
de mécanique statistique de la turbulence de Marseille (ISMT) du 28 aott au 2
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septembre 1961 suivi par un seconde colloque "les problemes fondamentaux de
la turbulence et leurs relations avec la géophysique " organisé par I'International
Union of Geodesy and Geophysics (IUGG) et I'International Union for Theoretical
and Applied Mechanics (IUTAM) du 4 au 9 septembre 1961. Ces deux événe-
ments, qui marqueront [’histoire de la mécanique des fluides internationale de
l'aprés-guerre, montrent non seulement que la théorie de la turbulence était a
cette époque un champ de recherche tres actif et trandisplinaire mais ils mettent
aussi en évidence I’émergence de la nouvelle génération des spécialistes de méca-
nique des fluides qui se superpose a celle plus ancienne de 1’entre-deux-guerres.
Ainsi, a coté de von Karman et Joseph Péres en qualité de présidents honoraires du
colloque, Kampé de Fériet en qualité de membre du comité scientifique, Kolomo-
gorov en qualité d’intervenant, et Taylor en qualité de participant nous pouvons
trouver un grand nombre de jeunes spécialistes qui joueront un role fondamental
pendant les années 1950-1970 : Alexandre Favre, Alexandre Obukhov, Georges
Batchelor, Naftali Frenkiel, Antoine Craya, Jean Bass, Hans Liepmann, Hermann
Schlichting etc. *° L’analyse du bindme colloque-symposium organisé au sein de
I'ISMT pourrait étre un bon point de départ pour développer une étude a propos
de la communauté internationale de mécanique des fluides de cette époque.

En ce qui concerne les premiers journaux internationaux de mécanique des
fluides, ceux-ci remontent aux années 1950. En 1956, le mathématicien et dis-
ciple de Taylor, George Batchelor (1920-2000), fondera a Cambridge le Journal
of Fluid Mechanics (JFM), un journal anglo-américain dirigé par deux éditeurs
associés issus de l'université de Princeton (W. C Griffith) et de Harvard (Georges
Carrier), qui s’adresse a la communauté internationale de mécanique des fluides
tout entiere. Deux ans plus tard, Naftali Frenkiel, qui, apres son expérience a
I'IMFL, est nommé professeur a la John Hopkins University et secrétaire de la
Division of Fluid Dynamics of the American Physical Society (DFD), fondera une
deuxieme revue, The Physics of Fluids (1958). Cette revue souleévera une impor-
tante polémique entre Frenkiel et Batchelor, a propos de laquelle ce dernier se
montrera "consterné et perturbé" a I’égard de la coexistence des deux revues au
sein de la communauté internationale de mécanique des fluides. Ainsi, Batchelor
proposera a Frenkiel une division du travail : le Journal of Fluid Mechanics pourrait
s’occuper des aspects mécaniques du mouvement du fluide alors que le journal
Physics of Fluid se concentrerait plutot sur les aspects physiques du mouvement.
Cependant, Frenkiel répondra "qu’il n’a aucune autorité pour s’imposer sur la
politique éditoriale de la revue et que la compétition entre le JMF et la nouvelle

40. Les Comptes Rendus des communications, la liste des participants et la composition du co-
mité scientifique sont téléchargeable sur le site http://www. turbulence.ens.fr/to-be-noted/
article/proceedings-of-the-turbulence-7.
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revue doit étre de nature constructive” *!. Au-dela de cette polémique, les deux
revues vont prospérer et élargir leurs volumes au cours des années.

Dans ces perspectives, il serait donc intéressant de voir la maniere dont la
meécanique des fluides francaise participe a cette deuxieme vague d’internatio-
nalisation et de renouvellement des institutions. Les spécificités du cas francais
sont caractérisées d’une part par I’absence d’un complexe militaro-industriel fort
analogue au complexe américain ou russe destiné a créer une mobilisation active
des scientifiques (surtout des mathématiciens) et a promouvoir toujours plus les
mathématiques appliquées pendant la guerre et durant les années immédiatement
postérieures. D’autre part, ce cas est distingué par un paysage mathématique
désormais profondément marqué par le bourbakisme [Dahan Dalmedico 1996].
Dans ces conditions, il serait intéressant de comprendre comment s’imposent,
dans ce contexte, les canaux de communication (scientifiques et institutionnels)
entre les milieux mathématiques et les milieux extra-mathématiques agissant
dans la mécanique des fluides. Le mathématicien et spécialiste de mécanique
des fluides Paul Germain (1920-2009), par exemple, jouera un role fondamental
dans ce paysage, a travers la réorganisation de I’enseignement et de la recherche
de la mécanique des fluides (et plus généralement de la mécanique des milieux
continus) au sein de 1'université de Paris et de 1’Office national d’études et de
recherches aérospatiales (ONERA) 42.

Dans ce contexte, la naissance de ’'ONERA marquera profondément le monde
de la mécanique des fluides de 'apres-guerre. Cette institution a caractere indus-
triel et commercial placée sous controle du ministre de I’Air, sera créée le 3 mai
1946 dans le but de reconstruire la recherche aéronautique francaise. A sa création
participeront non seulement des personnalités affectées au ministere de ’Air et
au G.R.A. (le chef du cabinet du Ministre de I’Air René Jugeau, le directeur du
G.R.A. Poincaré, I'ingénieur général de I’Air Paul Dumanois etc.) mais aussi des
universitaires comme Joseph Péres, Frédéric Joliot-Curie, Maurice Roy, Louis de
Broglie. Elle réunira une grande partie des souffleries et des centres de recherche
et d’essais en aéronautique disséminés sur toute la France en un seul organisme
public, y compris I'IMFL : Paris, Neuilly, Chalais-Meudon, Palaiseau, Brétigny,
Lille, Modane, Grenoble, Cannes, Toulouse, Alger-Maison-Blanche, plus divers

41. Sur cette polémique voir [Eckert 2012].

42. Initialement intéressé par les équations aux dérivées partielles et la théorie des surfaces, c’est
grace a un stage au National Physical Laboratory britannique effectué sur le conseil de Péres qu’il
réoriente ses recherches dans le domaine de aéronautique. En tant que professeur a la Faculté des
Sciences de Paris, il restructurera I’étude de la mécanique des fluides du point de vue pédagogique
et de la recherche. En tant que directeur de 'ONERA a partir de 1962, il encouragera les études
d’aérodynamique et de mécanique des fluides; Sur Paul Germain et son role pendant les années
1950-1960 voir [Maugin 2017].
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détachements scientifiques. C’est a partir de ce moment que I'IMFL deviendra ce
qu’aujourd’hui on appelle encore le centre ONERA de Lille.

Outre ’ONERA et les universités, le CNRS, fondé par le décret-loi du 19 oc-
tobre 1939, est un autre organisme public qui coordonne l'activité de certains
laboratoires de mécanique des fluides (principalement des instituts universitaires).
Parmi les laboratoires rattachés au CNRS, nous pouvons mentionner les labora-
toires de mécanique des fluides de Poitiers et de Strasbourg, le laboratoire des
hautes température de Paris, et le laboratoire de calcul expérimental analogique
au sein de I'Institut Blaise Pascal.

Comme pour le concept d’école et de communauté, le concept de discipline
est difficile a définir dans le cas de la mécanique des fluides. C’est ’ensemble
des problématiques que nous avons abordées lors de ce travail nous menent aux
réflexions suivantes. L'historien des sciences Bruno J. Strasser, dans son étude
concernant ’émergence de la biologie moléculaire a Geneve, identifie trois étapes
dans I’émergence de cette discipline aux frontieres de la biologie, de la physique
et de la médecine : ’émergence de nouveaux discours, pratiques, instruments et
expérimentations autour d’un petit groupe de collaborateurs tissant un réseau
centré sur 'usage du microscope électronique (1945-1960); l'institutionnalisa-
tion de ce domaine a travers la création d’instituts de recherche et de journaux
(1960-1970); la transformation de la nouvelle discipline tant au niveau scienti-
fique qu’institutionnel (1970 a aujourd’hui). D’apreés cet historien il s’agit d’une
histoire fondée sur la collaboration trandisciplinaire centrée sur l'usage d’un ins-
trument. Le microscope en effet joue un role fondamental dans la constitution de
la discipline : il est un "objet" de recherche, un "outil" appliqué a des problemes
trés variés, un médiateur entre biologie et physique [Strasser 2002, 19]. Or, si
nous pensons au concept de mécanique des fluides, ce dernier semble suivre ces
trois étapes méme si les processus sont plus lents. L'étude des mouvements des
fluides acquiert en effet le statut de science au XVIII¢ siecle suite a la publication
d’Hydrodynamique par Daniel Bernouilli en 1738 [Guilbaud 2008]. Son institution-
nalisation commencera a prendre forme au début du XX¢ alors qu’elle subira des
transformations scientifiques et institutionnelles profondes a partir de la fin de la
seconde guerre mondiale suite a la création de 'ONERA et du CNRS. Cependant,
il y a dans la mécanique des fluides un autre élément a prendre en compte, un
élément qui donne des limites a I’application de 'approche de Strasser dans notre
cas. Si la biologie moléculaire est aux frontieres de la physique, de la biologie et la
meédecine, la mécanique des fluides est aux frontieéres de 'ingénierie, de la phy-
sique mais aussi des mathématiques. Il faut donc prendre en compte la spécificité
des problématiques liées a la notion de discipline mathématique, spécificité qui
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distingue cette notion par rapport a celle des autres disciplines scientifiques qui
sont moins contemplatives 3. Ces différences dépendent en effet de I’articulation
entre les facteurs intellectuels (internes a la discipline) et les facteurs sociaux
qui participent a I’établissement d’une discipline [Gauthier 2007, 22]. De plus,
I’histoire de la mécanique des fluides n’est pas une histoire centrée sur un instru-
ment mais c’est une histoire centrée sur I’'usage de plusieurs instruments d’une
part et des connaissances mathématiques d’autre part, selon les applications du
domaine et la période envisagée. Dans le cas du XX ¢ nous avons vu, par exemple,
la manieére dont d’un c6té les souffleries et de I’autre c6té les connaissances ma-
thématiques dérivant du calcul des probabilités et des statistiques, ont joué un
role fondamental dans I’évolution de cette discipline. En reprenant les mots de
Strasser, souffleries et mathématiques constituaient a cette époque des "objets" de
recherche, des "outils" appliqués a des problémes tres variés, et des médiateurs
entre théorie et pratique".

Enfin, en ce qui concerne la trajectoire de Kampé de Fériet, apres la guerre,
elle échappe aux changements institutionnels profonds qui affectent la mécanique
des fluides francaise de cette époque. Professeur de mécanique des fluides a la
Faculté des Sciences de Lille mais non plus directeur de 'IMFL, ses recherches
se focalisent sur des questions toujours plus abstraites car il cultive davantage
son identité de mathématicien, au détriment de ses identités d’expérimentateur
et de directeur d’institut. Ses voyages aux Etats-Unis sont encore plus fréquents
grace aussi aux collaborations scientifiques tres étroites qu’il instaure avec Garret
Birkhoff apres la guerre et il continue de participer tres activement a la vie de
la communauté internationale de la mécanique des fluides alors qu’il s’éloigne
de plus en plus de Villat. La collaboration avec Birkhoff donnera lieu a des pu-
blications comme Champs de vitesse aléatoires (1957), Kinematics of homogeneous
turbulence (1958), Statistically well-set Cauchy problems (1973).

Les idées théoriques ne semblent pas avoir la méme influence que celles des
spécialistes d’ordre international de sa génération comme von Karman, Taylor,
Prandtl. Si on pense aux recherches sur la théorie de la turbulence présentées par
les mécaniciens des fluides de la nouvelle génération au colloque international
de Marseille de 1961, les travaux théoriques de Kampé de Fériet sur ce sujet ne
semblent pas avoir eu un fort impact sur ces recherches méme si la réputation
internationale de ce mathématicien a ce colloque était indiscutable. Cependant,
cela ne veut pas dire que ces travaux ont été oubliés par cette nouvelle généra-
tion et surtout que personne n’a développé ces travaux. En effet, sa contribution
jusqu’aux années 1950 est mentionnée dans des monographies sur la mécanique

43. Pour une analyse des problématiques liés a la notion de discipline dans le cas des mathéma-
tiques voir [Gauthier 2007, 22].
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statistique et sur les modeles théoriques de processus turbulents qui sont connues
et utilisées encore aujourd’hui aussi pour des fins pédagogiques. A titre d’exemple
nous pouvons mentionner le livre d’Alexandre Favre La turbulence en mécanique
des fluides : bases théoriques et expérimentales, méthodes statistiques (1976) ainsi
que celui d’Andrei Monin et Yaglom et Isaak Yaglom Statistical Fluid Mechanics,
Volume II : Mechanics of Turbulence (1975). De plus, s’il est vrai que la plupart
des étudiants de Kampé de Fériet étaient des ingénieurs issus de I'Institut Indus-
triel du Nord qui n’ont pas poursuivi ses recherches théoriques en s’attachant
plutot aux recherches de type expérimental, il ne faut pas oublier qu’il y a deux
exceptions : Ratib Berker et Naftali Frenkiel. Le premier poursuivra ses recherches
concernant I’étude des solutions exactes d’un fluide et le second ses recherches
sur la théorie de la turbulence. En particulier, avec Frenkiel, Kampé de Fériet
poursuivra ses échanges scientifiques méme apres la guerre ce qui donnera lieu a
des publications, notamment Correlation for truncated samples of a random function”
(1954), Estimation de la corrélation d’une fonction aléatoire non stationnaire (1959),
Correlations and Spectra for Non-Stationary Random Functions (1962).

Apres la seconde guerre mondiale, ce prisme ne reflétera donc que des aspects
toujours plus théoriques de la théorie de la turbulence qui déboucheront vers le
calcul des probabilités, I'analyse harmonique, la mécanique statistique des milieux
continus et, apres sa retraite en 1964, vers la théorie de I'information. Dans son
parcours et sa multiplicité d’identités, nous pouvons remarquer que la phase
initiale correspond a son activité de recherche en analyse et sa derniére phase
a son activité en théorie de I'information : il va ainsi des mathématiques pures
aux mathématiques pures. En théorie de 'information, il donnera pendant les
années 1960 une série de conférences et de cours dans le cadre des enseignements
du centre de Calcul de la Faculté des Sciences de Lille. Ces travaux effectués en
collaboration avec les mathématiciens Bruno Forte (Pavie) et Pietro Benvenuti
(Rome), visant a généraliser la théorie de Wiener-Shannon, seront tres appréciés
par des bourbakistes comme Jean Dieudonné. A ce propos, nous conclurons avec
la citation de Dieudonné contenue dans la préface au colloque sur la théorie de
I'information ("L'information et les questionnaires") organisé par Kampé de Fériet
et son collaborateur Francois Picard au Centre de Rencontres Mathématiques de
Luminy (5-7 juin 1973), dont Dieudonné était le président. Il écrit :

"Il convient d’attirer particulierement l’attention sur les contributions
a ce volume suscités par la nouvelle direction imprimée a la théorie
de I'information par MM. J. KAMPE DE FERIET et BRUNO FORTE
depuis 1967. En cherchant a dégager cette théorie de ses liens trop
étroits avec le Calcul des Probabilités, ils ont été amenés a I’axioma-
tiser d’une fagon originale; et il semble bien que se manifestent déja

317



Conclusions générales et perspectives

les conséquences heureuses qui découlent d’une axiomatisation bien
faite : élargissement de vues conduisant a un approfondissement des
théories existantes, et nouvelles voies ouvertes tant en ce qui concerne
les spéculations théoriques que le champ des applications diverses. On
peut donc attendre avec confiance des progres sensibles dans les ques-
tions discutées au cours de ce Colloque, qui, dans un proche avenir,

auront, nous l’espérons, 'objet de réunions aussi fructueuses." [Dold et
Eckmann 1974, 3]
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Annexe A

Les travaux experimentaux de Kampe
de Fériet

Dans cette annexe nous avons sélectionné deux extraits du texte de Kampé de

Fériet montrant son approche expérimentale a la balistique et a la mécanique des
fluides.

Le premier extrait est tiré de son étude F2a n. 205 (Mesure de la vitesse des
projectiles par enregistrement photographique) effectué a la Commission de Gavre
entre 1918 et 1919 en collaboration avec Gabriel Foex. Cette étude, qui n’est pas
classée, est conservé aux Archives de la Commission de Gavre, Service historique
de la Défense -Marine, Lorient.

Le deuxiéme extrait concerne l’enregistrement cinématographique des mou-
vements des nuages et il provient d’un rapport de décembre 1937 rédigé pour
I'ISTUS (Internationale Studienkommission fur den motorlosen Flug), conservé
dans le fonds Kampé de Feériet des Archives de 'ONERA Lille.
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' : Wt ZAF -
L'ETUDE DES COURANTS AERIENS PAR L' ENREGISIREMENT CINEMA-
‘ TOGRAPHIQUE DES FUAGES. . =
T PAR J. KAMPE de FERIET. - ; v
DIREGTEUR del' INSTITUT de MBCANIQUE des FI.UID.J‘ de LILLE.

Sk

Les progrés du Vol sans Motsur szont lids d'uns fagoon
étr01te 4 l'avancement de n0s connasissances sur les mouvenents de
1'atmosphére; les plus importants & étudier sont évidement ceux
qui-intéressent les masses d'air dont les dimensions sont & 1'é-

. 'chelle des planours; l'ordre de grandeur du diamdtre de ces magses
. d'air va du mdtre & la centaine de mdtres. .
Sor “ ‘Comme duns tout problime de Mécanlque des Fluidas le
xlpremier pas’ consiste a rendre visibles les mouvements gqu'on chercnb
-é étudier. -
N Mais parmi las nombreux muyens qui réussissent pour les
écoulements 4 1l'échelle de.nos, laboratoires, réalisés en soufflerie
ou‘dans Jun canal hydrqdynamique, la ‘plupart sont inapplicables ‘dans
g’ l'atmoaphére, ol 'est. pourquol 11 m'a sembld trds important d'exploi-
“’ter*ie procédé de viaualisatlon,que nous, offre la nature “ellé-mém
uﬁet qui aathconstifué par 169 nuages..; o e tent
L3 By en” entendu 1témplol 4’

SO B
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: 1 AT 'r 3 AUAL 17 .
g:(é;?fg\%eﬁgraue<nai'

pasv%lﬂé

2w L) l'\il"nv A r‘Aﬁ(‘*'

. e.demander.si‘la présence'
: éme ne perturbe pas les mouvements dqﬁlfatmosphére qu
,ﬂ'étudler-\sans qu' oﬁ uigse formuler id'egtimation préo 8’ i
ponse est certainement afflrmatlve, puisque les changements d'état
de 18" vapeur d'gau ‘dans 1' atmosphdre consommeat ou’ libérent beau«-
Jcoup ‘d'énergie;. cebte‘énergle (11 faut” 608 ‘calories poir® vaporiser
J gr dleau et un nuage peut en contenlr 3 et méme 5 gr par m> ) est
nécessalrement empruntée aux autres fdrmes d'énergie existant dans
le voisinage (énergle 01nét1que, énergie potentlelle de posltlon,
_énergle 1nterne,). oL
; ‘D'ailleurs, méme si le cha;p des vltesse est ‘plus ou
moins perturbé par la présence dw nuage, le ‘mouvement de 1'atmo ‘~-
sphére, au sein d'une masse nuageuse, reste un mouvement #éel) done
intéressant & étudier, en particulier pour 1le-vol Sans moteur,
puisque souvent les planeurs vont chercher les ascéndances propices
é l'lntérleur ou_au v0181nage de certalns nudges.

FIGURrE A.1 - Les travaux expérimentaux de Kampé de Fériet, p. 1
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- B

Liapplication du cirnéma & 1'enregistrement du mouvement
des nuages date du début de la technique cinématographique; il
gerait donc trop long d'en falre ici 1'higtotieue complet; Jje me
contenterai de quelques indications cuccinetes concernant leg .
films susceptibles de produlre sur 1'écran une accélération des
mouvements observés. i .

" Lorsque la prise de vue est effectuée A la méme cadence
que la projection, un film de nuages constitue sirplement un do-—
cument, donnant la facilité de reproduire & volonté un aspect du
ciel jugé intéressant. Mals en accélérant ou en ralentissant la
prise de vues, avec la m2me vitesse de -projection, le cinéma four-
nit la possibilité — largement utilisée dang une foule de tech-
niques - de dilater ou de contracter 1'echelle du temps. Or les
mouvements deg masses nuageuses s'effectuent b la vitesse de quel-
ques meétreg par seconde et s'obgervent en général & des distances
de plusieurs kilomdtxes; contralrement & ce qui ge passe pour la
plupart desg phénomdnes de Mécanique des Fluides observés dans les
laboratoires, il y a donec intérdi B accéldérer ces mouvements. En
prenant un film & une cadence trts lente (par exemple 1 vue toutes
fes 10 secondes) la projection normale (16 % 20 vues par seconde)
accélere 200 foim .environ l'gvolution des nuages observés. 'La pro-
jectlon d'un film produit un effet saisissant, une, véritable révé-"
1at119-n-"'i‘-"$‘!.‘;'!'ﬁ_ L -‘:Ew‘ﬁv ff;{?':.lﬁtﬁ A h_-';“ﬂ{ 77&:::5‘,3;:,‘ 5 o iy 5 &
e .~LtidégMpﬂest4ﬁpailleura,paa.nouvalle puisque d¥s 1912 le.:. ..
Géophysical Memolx NO, 2,du MPTBOROLOGICAL OFFICE de LONDRYES , ‘donnait
une planche sen .photogravures bleues reproduisant 16.vues pr ises hd ...
la cadence’de 5 secondes ls 23 Sept. 1911 ‘b SHERINGHAM, jextralfes
d'un film:destiné & prodiire un sffet d'acodléx ation dpimouvement .
4des JUages , iyl NopaEh o e ¢

‘Jbépuiaﬁde'moﬁbréuxliilms¢dejnuégésxéﬁfxé{é!

[ i

TR NP

o g Rk e Nalre >,

réal1d6s) tvolai

‘ung “dee noms Yqui-gont parvenus me ‘connalsgante fTen “France
L. GATN (1925 - (DEVAUX 11028 =B, IDRAC 1933 :(qui‘a ‘publié une’mote> .t
auxiCOMpteﬁ;ﬁenduéquileqadémiefdésTSciences)’M;MEZINEL933§FfA
METRALT1934?%TOATTALA11934{%ﬁmoiém%me”depuisz933fienJAlleﬁékﬁé

BLECH #1930 2 i eri¥guids 6 { SOHORIS 71934 ‘=‘ien AUTRICHE:<le ‘Professenr -

WILHELM“SUHMIDTR*IQBEEﬂb@tﬁb?liét-eat“oertainehént1encdfe?imdcmp1

te et je serait brde.reconnaissant.h ceux qui pourraient me ,fonne
-desyindications complémentalyes-.pour,une étude-d'engemble quel ;
propose;desfalre ;paralze prochainements . fenn dus :

; A G

A oint “de vue ‘photographique “la tefhnigue ‘est .identique .
4 celle q'on-.a mise .au point ‘pour les .plaques; elle exige au moins
1'emploi dlune émulsion orthochromatigque avec un écéran -jaune ou . .
mieux .d'une.émulsion panchromatique avec un écran rouge; quant-a
‘moi, aprds de nombreux essails, ctest aux écrang rouges 'tres foncés
et aux émulsions sensibles & l'infrarouge (longueur d'onde voisine
de 0,84 ) "que je dohne maintenant ma préférence.

Le choix de la cadence de prise de vues dépend'defla rapi-

4ité d'évolution du nuage et de sa distance; a mon avis-on peut en
général dépasser beaucoup les accélérations utilisées par les divers
auteurs citées,qui sé sont presque toujours agsujettis (& prendre
une vue par seconde ol une vue toutes les deux secondeg. (coeffici-
ent 20 & 40); j'empldie normalement comme cadence 5 secondes {(coef-
ficient 100), J'ai souvent m3me poussé jusqu'd 15 secondes - (coef-
Ficient %00); j'ail obtenu ainsi des effets que je juge encore in-
téressants et particulibrement beaux 3 voir suxr sur 1'éeran.

La premibre utilisation d'un film de nuages pris a une
cadence ultra-lente consiste év;demment a4 le projeter sur un écran

FIGURE A.2 — Les travaux expérimentaux de Kampé de Fériet, p. 2
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» R0% o

pour obtenir 1'effet d'eccélération que j'ai expligué tout & .
1theure; rien n& saltrait $tre plus instructif: si le coefficient
d'accélération est bien choiai, le speotateur découvre lui-mBme une
foule de faits que la lenteur 'apparénte de 1'évolution lui avait
masqués. Nous voyons par exemple,:les-fours de cumulus se gonfler

et s'affaigser, animédes non geulement d'un mouvement d'ascension
‘péricdique, mais encoxe d'un mouvement de rotation; elles nous
appargisaent ainei coume ds gIom roileaux tourbillonnaires analo-
gues a cenx que nous. visualisons avec de la limaille d'aluminium
dans les canaux de nos laboratoires. Nous découvrons encore qu'une
magse nungeuse, qul semble stagner pendant foute une journée d'été
an flanc d'une montagne, se rendouvelle en réalité sans cescq, tra-
versée par un courant continu.de bas en haut; elle se noury:t par
1a base et se dissout dans la région ol 1l'air, ayant franchi la
crdte, Tretombe sur l'aufre versant. ’

' Tes films que jiaurail l'honneur de veus projeter tout
% 1l'heure me dispensent d'insister; vous pourrez juger par -vous
-m®még, -beancoup mieux gue.par une description littéraire, des en-
‘geignements que cette visgion gst susceptible 'd'apporter.

“BEn-partioulier, je oxols, qu'en regardant ces films,les/
pilotes de planeurs peuﬁentvacgudxirJou affiner bien des notiang
‘utilisables dans le-¥6l gans #dfeur‘au.voiginage 'desinuagesj les im-
Spressions dont m'ont:aé)k faltipart de nombreux.pilotes-frangais m'ont
bien.fondé:de ce, Jagemant, . o0 .y L dR0 B :

! tré“cetie premidre utilisation spectaculaire,: 2
“de ‘Niaagés #o” rBte enoors -hides mesutes; .permettantide préoiser
“par vdes ‘ohiffred leg phénomdned simplement observés -lorg de la pro-
: jeckion{"En effet ohague foldquiil et pogsible de plater suz 1'i--
cmage,in.point ;bien préois. deiamaast fuageuge,"ldeniifisble ¥une
pyue hilatsiiyent p:anPa»*sen‘éﬁégiseglaﬁw¥e§ﬁ°#9ixe;d!une:pdxti:
éuledla *nlib phdeidtiasauy dniséil 24ln’ on a’ainsi-1%yuivalent =
; aqéoixgﬁzgq“pallong|éqqilibxég¥* ux;%aﬁoqntoqr

[a'un gainogha de prplastols lone dquilibrdes Sux
des’,nuages “oamu. n ?;igupé;}gti;isavde.pxéfﬁregp~ on’ trouve tou

. jourgidesipetites 95?05135Qu

“‘fourbillennaire,
iYre:en’/moyenne

arl! . .par :d

10, 1€ point enoisiide la

pe donnant’ deux. soordonnéestaveo
. fOrEg oonTe

1910, = en, Dpipbary sy
s nuageuse,yhve ’.%gé"g“&'? tope donnant . deux; ooc
éeimion de 1/10; pre d limdtre' (voir fig.3,
siiprojetant 1a ¥ue.sur. s feuille de papler

Jgifgcjemght 1a trajectoirs qup

e

% mas

y . .
qﬁgessinant_
ondants aux

t

i réunit les points corrés;
~vues sugcessiyes[(vo}r;fig,517"2,);- g L g

©. ¢ it .. e premier -prooédé est plus précis; le second,:plus Ta-

pide -e¥ .moins fatiguent, pexmot de multiplier les trajeqtoires.
0" Quand on h'utilisé qu'un seul appareil cinématographique,

. on peit ‘senlsment rebtituer la projection de la %fajectoire sur un
plan paralikle & celul du filng. il faut naturellement connaltre la
“distance da nuage observé & 1’appareily cejte distance se détermine
par un pointé & 2 théodolites fait en méme teinps -que la prise de
vueg; -si or ne cherche pas une grahde pTé01§1on on peut ‘se conten-—
ter de liegtlmer; dans mén ocag aefte estimation était toujours tris
facile ayec une grandse g prqgimation parce que les nuages enregi-
strés ge ﬁrbuvaient“éu‘#ﬁsiﬁigé de montagnes dont la distance m'était
bien connue. s i st o o N

FiGure A.3 - Les travaux expérimentaux de Kampé de Fériet, p. 3
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gi 1l'on veut reconstituer la trajectoire dans 1'espace
il est, bilen entendu, indispensable d'employer 2 appareils ciné-
matographiquea; 1ltInstitut de Mdoanique des Fluides a donc mis au
point un groupe de deux appareils déclenchds simnltanément & di-
stance.par une horloge éledtrique & des intervalles réglables, va-
riant de 1 vue par geconde & 1 vuse tonfes les 12N secondes; ces
appareils geront employés pour la premidre fois dans notre pro-
chaine campagne, sur une base de 1200 métres, au Centre National
de la BANNZ d'ORDANCHE. . .

4

Dans les campagnes de recherches que j'ai effectuées,
depuis 1933, succeggivement .en-SAVOIE, en AUVERGNE, dans 1'OBERLARD
BERNOI3, et dana le HAUT VALAIS, je me suis attaché aux txois ob-
jets suilvants:

' 1° - Btude des mouyements des cumulug dont la formation

est due principalement i dés ascendances d'origine thermigue (films

réalisés .2 .la BANNE d'ORDANCHE en vue de documenter le Centre Na--
. tional ¢e Vol.sans Moteur de.l'Avia) ;- 0“oe ! ;
‘ nhaang®hl Bhude des mouvements péricdiques qui animent lesrtours?
. cdmuliformesd ‘dominant une mey-de nusges (films réalisgés en’'Haute Sa-*
j voie*ﬁ?to&fiau Mont Blanc, - e} -dans 170bhérland Bernnig au Jupgfrau- -
: jdch 80 Hie i L \ VR TR e
. 3. 45

i+

5 & ‘ i SRR egty PR g MR oo e B L
g }1_.,3gﬁ+‘Etudegdell'écaulement (nuages d'origine.princinale
sorographique -aufour. d'une montagne isolée de forme .géométrique

Thael filngyréalisés putour.du Mont .Cervin). v « . wia pit 2

T RS R A LR
'ilms ~touynée ;en 1934 et 1935 & la BANNZ d'OR~,:
tré;de nombreux.cumulis, d!origing:priqcipaip
Srmant .au vasinage des Puys.qui-.entourent le:s
sur et dont ltaltidude s'étage entre 160C et
61 'OUIRY, -Puy du Barbier, Puy de.l%ANCRE, Pul
= &Y Les viterues ascendantes ou descendantes, que j'ai mesu-
rées ‘pour des voints du contour.de cos masses nuageuses bourgeon-
nantes, sont Aéu rd.e ordre de grandeny oue celles fournies par .les
autres métodes, en particulier par les planeurs eux-méme: La fig.l
donne un exemple de-restitutions de tro iectoires sur un ‘Cu bour=-
geonnant trds puisssnt su dessus du Fuy de SANCY. Ces cumulus sont
de grosses bulles d'air relativement chaud et humlde,‘ou les vites-
ses verticales oscillent en moyenne autour de 2 & 3 medires par se-
conde, atteipnant -exceptionnellement 10 métres seconde. ;

) Les films :montrent avec uné graﬁde netteté,‘comment de 1a
masse principale se détachent des protubérances tourhillonnaires
qui:constituent le bourgeonnement dun cumulus, : A we @ 0

" Yoici une temarque, qui a sans doute un certain intérdt,
car elle permet de discerner facilement d'un seul coup djqe;lzdana ‘
un cumulus, quels sont les points ol rtgne une ascendance achive ou,
au contraire, ‘une ‘descendapce: j'al observé sur tous mes films que,
si un point d'une masse cumuliforme est le si&ge d'un mouvemgnm
ascendant rapide, le contour extérieur de cette masse est toujours

1 TR

FIGURE A.4 - Les travaux expérimentaux de Kampé de Fériet, p. 4
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net, dur, donnant l'impressicn d'un objet solide dont l'sr2te se
découpezalt sur le ciel bleu; au contraire, ddg que le régime des-
cendant s'établit, le bord de la masse nuageuge devient mon, 1é-
gézement ‘flou, %ouvent méme un peu effiloché.

Mon attenti'n a été attirde vers 1'S$tdde e 1 périodi-
cité des tours curuliformes des ma campagne de 1533 dans le Masgif
du Mont Blanc., A SALLANCHES, le 10 Juillet 193 par une irds helle
journée avec vent réguliex de W.3%. je filmais, & 1la fir de la ma-
tinée, les Bu de beau tenps qui coiffaient leg gomr2ts de la chaine
des Aravis, en parbiculier au dessus de l= Tete Noire, nefife mon-
tagne conique d'ure eltitude de 16(0 métres. Or 1'étude de ce film
m'a révélé que le sommet cdu tu était animé d'un mouvement vericel
périodique, d'nne période de 20 minutes, la différence de Hauteur

. entre le maxirum et le pinimum dtant d'environ 150 métres; la vites-
_se maxima du courant ascendant atteigrnait 4 m/sec.

3 ‘a'~' C'est qp601alpmenf pour étudier cette périoncdicité dea tours
"’de Cu ‘que j'ai’ Pntzeprlq mes 2 cenpagnes de 1934 .et 19354 1a afation
iide'Recherche, ccien+if‘iqneq du'mmgfreujoch (0berland Bornois)
B p1a¢ant l’apnqrell cinelatogr iphicue sur le’ glacier “du “Joch,. situé
#entre 1A Tunglreu ‘et le 'Monch ! une altithde de. 3500 rbﬂres, il ar-
i rive fréqemmen+ qu'e 1uuine d'immense mexrs de nunges’ & aomme+s [ A TLIRE
"’liformes occupnnt % 5 1a partie de la’ pulsse qui; s'thud ‘B nozd
 dut Masslr de’ “la Junvfruu'juqﬂu'au Juza. ‘aux Voqges el la,?or&t ;
it Noite; sur:une .dictince 'de 20¢, a 250 kilbmbtreq ‘tout’ 1'bnr1znn mou-
?&%onne *1legitonrs’ cuntilifoxrika ‘g'dlevant’ nt a aba19$ant T touk’ en You-
TSlant“suf“elle—méme rn""f‘neq ngueq qui dérezlent sur e

detrécifa) 2 :
Iovery 4 _
Vous verrez tout e l'heuze nuelques uns de oﬂa fllms.l'un

_des pltiSJcarﬂctérigticue ‘g"4t4 pris® 1 1p! Aot 1934 de 17 h 2074 "
dnlefh 30;,un\nr+icyclone avrait™ 1'unzope Centrplej- ie ciel supérieur
Zeétalt clair dcha“tont Geteuy Wi le vent ‘soufflai

:ﬁ»gradient “4hermique’ e Inferlaken ‘et le’ Toch était : 3@
dim¥tres;ila base de'l Y¥de huages, était ver3; 20000 5 lga‘plus
‘havts sommets des %onra¥énlminaient’ a E3500 M res:-Ta ir.2.dnnne;un

Sextraition” dépouillﬂmen'*de ce Tilm,”en tracant” toutes’ les"3 vies :
?30Asecondeu) le contour‘du sommet d'une dizaine de tours caracté-
ristiques, surmontant.le rias3if montagneux-compris entre leg vallées
dec ITauterbrunnen ef de 1la Kander. la valeur moyenne-de la période
du mouvement vezflcal d'une. tour est de 5 minutes. »

5 Tes’ influences thermiques ressortent netterent de la dif-
érence a’ wplltude des nouvements des tours entre le début et la fin
du film, qui-s'est terminé presque au moment dun coucher rdn solrll
" "au commencement -les fours sont actlvpmenf bourgeonn= ntes, peu 4 peu
elles: deviennent- flasoues et molles.

Pour applicuer la méthode & ]'ﬂ+uﬁe des courﬂnfs *nn+ 1tori-
gtnc principal est nzogrqwhloue,'j'al choisi le-Mont CERVIN & ceuae
de sa forme idéalement simp! d'une pureté presque géoméiicue; cha-
cun connait sa silhouette (flf A) cui est celle d'une colossale ny—
yamide & 4 faces (sommet 45C5 m) avec des ar2fes presques Iectilig-
nes et des faces’ quasi planes poﬂee sur un socle bien dﬁgag— et rel“
tivement plat, (2000.3 2500 m) ol .aucune anfre montagne de méme im-
portance ne ‘pointe & moins de 10 km.. Leg axétes sont disposfes .de la
manlére sulvante B 4 i ) e a

£ Sl

Ficure A.5 — Les travaux expérimentaux de Kampé de Fériet, p. 5
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1 artte S.E. Purggen) pente 432  longueur 1,7 km
2 4 H.E. H‘drnlig " 39° " 2 km
o N.W. mutt " 379 " 3 km
4 " s.W. {Lion) " 36° " 1,5 km

Pendant ma campugae d'éké de 1935 llaopareil cinématogra-
phique était vlae! woit & "ZERMATT {altitude 1600 m) soit sur le
RIFFELBERG (altitwe 2500 m) & une distance du sommet de 8 & 10 km.,
Dans tous les films le vent vient de droite vers la gauche et frappe
1la face comprise entre l'ardte de ZMUTT et 1ltardéte du HORNLI.

Ltécoulenent de 1'air autour du CERVIN est visualisé d'une
part par les nuages préexistants dans le courant atmosphérique gé-
néral et contournant la pyremide, &'autre part par les nuages prenant
naigsance 'sur la montagne elle- méme. Le sillage est en particulier
rendu trds nettement visible par un nuage se formant sur 1'ardte du
HORNLI, par 1l'effet d'une chute brusque de pression; cette disconti-
nuité de pression est particulidrement accentuée pras du refuge SOLVAY
situé & 4000 meétres d'altitude, en un point formant éperon sur l'ar?-
te du HURNLI; parfois quand la formation du nuage de sillage cesse
partout allleurs, elle persiste en ce seul point, d'oh se détache un
filet nuageux falsant penser i une fumée. Le nuage de sillage tourne
sur lui-mdme en un gros roulesu tourbillonnaire T1 (voix 'le schéma
de la fig. 6) comportant un courant descendant D'D et un courant de
retour R'R j souvent il se dissout !dans la zhne descendante; au deld
de 1a z6ne claire D'D un nuage manifeste un gecond rouleau tourbil—
lonnaire To tournant suxr lui-méme dans 1e mime sens que le premier,
Par un venf de 5 & 10 m/sec, venant du N & W, la z8ne claire du cou-
rant descendant se place % 2 km du sommet; l'épaisseur des rouleaux
tourbillonnaires et d'enyiron 500 metres; le céntre du seoond rou-
leau est vers 4 km, ; ‘ n

Tes fig. 3, 4, 5 donnent, a titre d'exemnlas, quelques unes
des 94 trajectoires relevées sur un f£ilm wenregistré le 10 Aot -1935
de 12h 30 & 15 h 20. L'intervalle entre deux points conséecutifs est

de 5 gec. Une dépression s'étalt déplacée vers la 3altique;-la Sulgse

&tanlt couverte yar une traine, affalblie par 1'anticyclone qui se d?—
veloppait en Europe occidentale; 1'alr maritime se transformait en'!
air continental; ail'altifude de 4000 mdtres le vent goufflait de W
% WW & une vitesse de 6 m/sec. - -
* - b}

La forme géométrique idéalement gimple du CERVIN rend sug+
gestive la comparaison de 1tdaoulement déduit des films avec 1'écour
lement observé autour d'une naquette dans une soufflerie. Dans la
grande goufflerie de. 1'Institut de Mécanique des Fluirdes (diametre
de la veine 2,20 m., vitesse maxima du courant d'air 67 m/sec) la ma-
quette destinée & schématiser le CERVIN (fig.6) était tout simplemsnt
une pyramide a 4 faces planes, posée sur un plancher horizgntal plan;
cette pyramide a une hauteur de 0,40 m; sa base rectangulaire a conme
o8tés AjA2 = 42 cm (face Bst) et Aphz = 68 om (face Nord).

. on a fait deux séries d'essails, 1a premidre avec le vent
frappant la face SApAz selon un angle i = 15 (qui correspond 3 un
vent N.), la secondé avec un angle i = 59° (qui correspond & un vent
NW, frappant de plein fouet 1l'ardte de ZMUTT); la vitesse du courant
a'alr variait de 10 & 20 m/sec.

On a commencé par déterminer les limites du sillage, en
mesurant la pression totale en 600 points; dans-la veine de la sguf-
flerie loin de tout obstacle la pression totale demeure constante;
des gu'on pénktre dans le sillage elle diminue brusquegent et devient
en méme temps turbulente, La fig. 8 donne, pour i = 157, les cour-
bes limites du sillage dans les plans verticaux 0, 1, 2, 3, 4 normaux

FIGURE A.6 — Les travaux expérimentaux de Kampé de Fériet, p. 6
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au vent indiqués sur la fig. 7; on voit que la hauteur verticale du
gillage passe par un maximum dans le plan 3, & une distance de 0,60
m du sommet.

On a ensuite explové le champ des vitesses a l'intérieur
du gillage avec des fumées et avec des fils de soie; vous verxez
tout & 1'heure un film dft & mon Collaborateur M.H. GUILLEMET, mon-
trant le résultat de l'exploration avec un fil de soie,” poux une
vitesse de 16 m/sec. Toutes les circonstances observées pour 1'é-
coulement atmosphérique se sont fidklement reproduites; nous avore
retrouvé le tourbillon T avec gon courant de retour R'R ainsi gque
le courant descendant D'% (situé & environ 0,80 m du sommet),

En outre, fait qui avait échappé & mes obgervations autour
du CERVIN, j'al découvert l'existence d'un tourbillon hélicoidal PH,
dé1imité tres nettement et d'une stabilité tout & faif remarquable,
gur le film vous verrez le fil de soie, qui oscille autour de l'hori-
zontale dans le courant général, tourner iudéfiniment comme un moa-
11§§t, lorgque son point d'attache se place au centre de ce four-
billon. ; :

Le vourbillon TH prend naissance du c8té de l'ardte SAy
(Z371) et occupe tout le bas du diddre formé par le sol et la face
$in , avec un ‘diamdtre de 0,15 m environ et une vitesse de rotation
de” "% 10 tours seconde. Il se distingue neftement du rouleau clas-
_sique, placé du cdté au vent d'un obstacle normal au.vent; en effet
les trajectoires sont des hélices et non des cercles; l'alr progreg-
g6 tout en tournsat. Le tourbillon T H franchit einsi 1'ardte SA,,
se détache de la pyremide et continue & se manifegter trdg loin en
arridre dans le sillage au contact du sol plan; .il vegsemble donc
beaucoup aux deux tourbillons marginaux prenant naigsance aux ex-

treri.tds des ailés d'un avion. B

Apr¥s avoir.découvert ces falte en Soufflerie,  j'ai re-
pris 1'étude de meg films de nuages; je crois pouvolr relever deg 1s-
dices de 1l'existence de ce tourbillon dans 1lt'atmosphére,

" Je vous recommande dtexaminer attentivement i ge point de
vue lé film de la série IV, enregistré le 17 Aoflt 1935, de 10 h 43
& 12 h 25; (air contiental stagnant, progressivement surmonté par
de 1'air maritime, oommandé par une dépression abordant la. Grande
Bretagne; dbs 10 h le ciel sg ocouvre, par W , de bancs de Cist.)
on y.voit des petits nuages fugitifs, apparaissant au bas du CERV IN,
- yers ‘1'arte de ZMUTT, ne montant pas comme le feraient des nuages
d'ascendance, mais tournant surx eux-mémes en se rapprochant de l'a-
réte du HORNLI, qu'ils franchissent brusauement; ils me paraissent
2tre dfi au tourbillon T H. .

Maintenant que mon attention est éveillée, dansg la com-
pagne que je projette pour 1'ét8 1936, j'étudierail tcub particu-
lidrement ce point. :

J'ai été le premier surpris du bon accord qualitatif et
gquantitatif de 1'écoulemeht autour d'une maquetie de 0,40 m avec
1'écoulement atmosphdrigue autour de la pyramide du CERVIN qui a
2000 m. ' )

A premidre vue les conditions de similitude définies paz
leg valeurs du paramatre de REYNOLIS

e d
Bi= g
paraissent violées dans une proportion exiravagante, puisque le rap-
port des coefficients atteint 5000 pour une mé2me vitesse V. Mals
ceci n'est vrai que si cn prend pour les deux écoulements la méme
valeur du coefficient de vigcosité y». Or, selon les vues si fécondes

FIGURE A.7 — Les travaux expérimentaux de Kampé de Fériet, p. 7

336



ANNEXE A.

de M. WEHRLE, 1l coavient sans doute d'zdopter dans cha:.e cas pour
& 1z valeur qu correspond 3 1'échelle des mouvements dtudiés; a
liéchelle de la soufflerie " = 0,18 correspondant & la viscosité
meléculaire est sans doute déjh trop faible; & 1'échelle de 1'aéro-
logle (tourbillons de quelques centaines de metres de diam&fre)

11 rfaut denner 3 une valeur énormément plus grande, * = L0 om
105 par exemple, comme celd s=mble résulter en particulier des me-
gures du Professeur WILHELM SCHMIDT.

Le nombre de REYNOLDS devient alors du m?me ordre de gran.
deus pour la maguette et pour le CERVIN.

En attendant une étude détaillée que je publileral aill:zuc,
ces quelques exemples n'avaieat d'autre but que de vous montrer les
possibilités que l'enregistrement cinématographlgue ultra-lent des
nuages offre pour l'étude des mouvements atmosphériques; je pense
que le Vol sans Moteur peut trouver dans cette méthode une source
trbs féconde de documentation.

Ficure A.8 — Les travaux expérimentaux de Kampé de Fériet, p. 8
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Abb.2

FIGURE A.9 - Les travaux expérimentaux de Kampé de Fériet, p. 9
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Direction du vent
et

1§

Abb.S

Direction du vent

Att.4

Ficure A.10 — Les travaux expérimentaux de Kampé de Fériet, p. 10
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FiGgure A.11 — Les travaux expérimentaux de Kampé de Fériet, p. 11
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FiGUure A.12 — Les travaux expérimentaux de Kampé de Fériet, p. 12
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Annexe B

Le reglement intérieur de I'IMFL, date
non précisée

Ce document provient des Archives de 'ONERA Lille.
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ANNEXE B. Le réglement intérieur de I'IMFL, date non précisée

Eﬂﬁﬂf D LPINSTIMUT DPUNIVERSITH DE MEGANIQUE DES FLUIDKS,

e L L L T T R —— PopaR R ———

e

apticle 1 = Sous le nom d’lnptitut de Wécanluo dos Fluldes, 11 est ordéé

par 1’Université de Lille, d’accord avec le :inietdre de 1’Alr ot la
Faculté des Solences de Lille, un centre d’enselynerent ot de recherches
pour tout ce qul concerme d’Herodynamiquo et lfnéroﬂynam1qua théoriaucs
€@t expérimentales et spéelalement leurs applications & 1’Adronauvtinue, '
Articls @ - Gob organisme fonctlonne dans les conditions d%un Inmotitut a°

Univeraité, rattecné 4 la Facultd des telences ot adviniotrd ror un

Consell, dont la componition et lee attributions nont fixées par lee
articles 7 & 10, i
*ﬁvbicla % - Le Budget de 1*'Institut sera inscrit en recettes et Adronces au
budget de 1'univereité. Il comprendra on recettes g
1¢) Les subventione aque 1?Université décidern de.?ui accordar,
2e) Les aubventions qui lul seront diracterent affoctéed nar ie
uiniutgre do L’Alr et pur tous autres orpanicmaa publius\ou privéas,
3e) Le raversemcnt par ;a racultd des uelences du rontant des
droite de travaux pratiques dee éldves de 1*Institut,
drticle ¢ = Le persounel de 1*Institut so compose i
1¢) d’un Pirecteur cholel parnl les professeurs titulaire de 1a
Vacutté dee elences attachde A 1'Institut.
) p 20) du titulalre de la chaire de Udeanique dop Fluidee créée
Dot PAP 1%Université,
iy ' 3°) du chet de travaux de wécanique des Fluldeo egpéviwnnta1e,
poate crdéé par 1%Univereitd.
: 4®) du bourelor du “inlotdre de 1°Alr faleant Tonctlon A?Asniae
:iunt, déalpnd vous 18 nom d*lnpénleur de 12Inatd tut, '
5e) des titulaires de Lous autres emploie aul pourralent Stra
¢créés pur 1*Unilversité, par vole de tranaformation ou d’addition, en

vue de répondre sux besoins de développeuent de 1’Inatitut,

.—‘g:\;rm i

Ficure B.1 - Le reglement intérieur de 'IMFL, p. 1
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o
ARTELLE B - Le pirccteur de 1'Instltut est nomzé par lo kectour sur la
proposition du Conoell de la Facultdéd Jdes Golences, aprds sntente
avec 1o ilnistdre de 1’Alr, Un arr8td rectoral fixe 1’indernité armuelle
qul lui est allouée rour ses fonotions,
ARLICLK & - Le Piractour déeigne, d'accord aveo le ‘inlotdre 4o 1'Ale, le
boursler aqui remnlira le r8leo 4’Aseistant au labioratolre e ddcanlaue dee
Fluldea sxpérimentale ot gui portera le nom d’Ilngénlsur de 1'Inatitut,

Article 7 = Le Conseil d’adminictration comprend g
|

i
calté des selencee, vice prépident 3 1le birocteur e 1°Irmtitut, Secrée |

192) Le wocteur da 1'Universitd, rréaident 3 1o Doven de 1a Pae

taire,

2¢) Les professeurs et maltres de conférences de la Faculté dep
tclences sttachos & 1Institut, le Directeur do 1’0Observatoire astronos
mique ot métdorologique, le Directeur de 1’Inotitut Blectrondeanioue,
les profesesurs de Phyeique générale et de #deanigue rationnello,

4e) des persomnlitée ousceptibles de e’intérenser au ddvelons
pement de 1’Inatitut 3 fonctlonnairee et membree des corps élus, rapris
sentant dos licolee d’Ingdniscurs, adlépuds dee tocifétée, stc...; ces
membres dont le nombre ne devera pap dépasser 15, sont ﬁééignés par le
Coneeil de 1’Un1}oraité rour une durde de 3 ana,

Artlele 8 =~ Le Dirscteur géndéral technique du Vinietdre de 1’°Mp o cédance an

Goneell 4’Adulnintration avec voix 441ibérative ;3 11 peut a'y faire res
rrdseonter par un fonctionnaire du Minietdre e 1?Air, qul a comma 1ui

volx délibdrative; qunnd 11 asniste on porsorne & une séance 11 1a rrénide

articlo 9 - Lo Conselk de 1’Universitd peut décerner la qualité de Président
: du de wembre d’horneur 3 des perscinnlitée ne rouvant prendre part active i
aux travaux du Coneell d’adeministration, nais dont 1’arpui set déeirable ;E
les préeidents d’honneur ont edance au Consell d’Advinistration et lors=

/7
qu’ila y assletent la Préaidence offective reut leur 8tre darérde,

FiGUre B.2 — Le réglement intérieur de I'IMFL, p. 2
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Py 1%

 ArL1c1e 10 = L Conaeil A’adminiotration nrérﬂre at “tudie toutes 108 mesy=
ros qul intdérescent le bon fonctionnenent et le Advalovpement de 1?Instid
tut ; les conditions géndrales de fonctionnement Au Consell feront 1’ohe
jet d’un rdéglement #ntérieur,
Article 11 - LE Conseil d’Adulnietration déldgue 2 uno Cormission permansnte
gde quutre mambres le soin do velllepr & 1'(::<Ccut..LDn.do cenp décislona,
da préparer les projets & lul soumsttre ot de rrﬁndfn dans 1'intﬂrvn11$
de ees réuhicna toutes décislone utilees. Le Comuicsion porranente se
copprone g
1) du HBoyen de la Faculté des teiencen,
20) du Directeur de 1?Institut,
%9) d’un membre du persounel snselynant e 1’Institut, déairné,
pour ¥ aneg par le tonsell de la Faculté des Sclences,
4°) d*un membre du Conseil d4’Adminictration, nAappartensnt pas i
A 1%niveoroitéd, ddsisnd par le Conecell A’2dninictration vour une durde

do 3 ans.
Cotte commlssion est présidde par le Doyen ou var 1o mevbrs

de 1a Coumisaion qu’il déaigno,

srticle 12 - L'enseignenent de 1’(nstitut d’une durde normale d’une annde est
pantionnd rur un-cartiflcat d?itudes Supérieurse de udeanique des Filuidea
d€livrd par la raculté des Sclences ou par un Dipld e de udcanicue des

. Fluides délivred par l'Univereité, Touws les dtudiante sulvant cot oncelcne

ment doivent 8tre lnecrite ou immatriculés A la Facultd des Sclences, {1
en set do ndme des btudiante autoriede par le Directour, A vréparor un Die
nldre d'itudes tupdrieures, une thhse de loctornt ad?itat ou 3 nivereité,
un dipldue d’Inecénleur-bocteur ¢n poursulvant fee recherchea théorinuee
on explrimentales se rattachent & la udcaniaque “es ¥luidea.

Arvticle 13 -~ Ma déaipnatlion das étuliants & rovrvailr e bourses de recherches

par le Yinlstdre de 17Alp est faite, d'accord avec de vinistdre, par

Ficure B.3 - Le reglement intérieur de 'IMFL, p. 3
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wdto
‘10 Directeur,

Article 14 - Nas arr8tds du Rectour, président du Coneell de 1'Univernitd
prés sur 1s proposition du Conmeil A’Administration, aprda avie

au Conseil de 1%Université rirloront toutes les mosures nécaassalres

4 1’application dee présents statute,

s B e R ‘

Ficure B.4 — Le reglement intérieur de 'IMFL, p. 4
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Annexe C

Les collaborateurs de I'IMFL :
quelques photos

La sélection des photos présentée dans cette annexe provient des Archives de
I’ONERA Lille.
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Ficure C.1 — Caricature de Kampé de Fériet, collection Gryson
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Mo ctim ol fc'ré/a 2de

Ficure C.2 — Caricature de Martinot-Lagarde, collection Gryson
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ANNEXE C. Les collaborateurs de I'IMFL : quelques photos

e

.

e

/:-Q’,i.t qu(/_)‘

Ficure C.3 — Caricature de Fauquet, collection Gryson
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Guiche

Ficure C.4 — Caricature de Guienne, collection Gryson
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ANNEXE C. Les collaborateurs de I'IMFL : quelques photos

MEEGUILEMET
ST e
Mal Vu per J]P :

Guillem et

Ficure C.5 — Caricature de Guillemet, collection Gryson
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.“'j:_-:\ e { /f— Ci -"h)\ "\:__!\‘\ "\}/0 2/
WU\ \

Rolin

Ficure C.6 — Caricature de Rollin, collection Gryson
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Ficure C.7 — Caricature de Vagner, collection Gryson

356



ANNEXE C.

Ficure C.8 — Kampé de Fériet et Henri Mignet (créateur du Pou du Ciel) : terrain
d’aviation de Lille-Ronchin pour le montage de 'anémoclinometre IMFL sur le
Pou du Ciel. Année non précisée.
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ANNEXE C. Les collaborateurs de I'IMFL : quelques photos

Ficure C.9 — Kampé de Fériet et Martinot-Lagarde dans une conférence dans les
années 1934-1936 (Londres? ).

1

oy

Ficure C.10 — Les collaborateurs de 'IMFL pendant une préparation d’une cam-
pagne d’aérologie a I’aide d’un cerf volant au cap gris nez. Année non précisée.
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Ficure C.11 - Le voyage Lille-Toulouse a vélo, collection Gryson (1940)
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ANNEXE C. Les collaborateurs de I'IMFL : quelques photos

Ficure C.12 — Martinot-Lagarde, Kampé de Fériet et Gérard Gontier (en arriere
plan). Ce dernier succédera a Martinot-Lagarde en 1968. Photo datée de 1977.
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Annexe D

Enseignements, seminaires et examens
a 'IMFL

L’ensemble des documents présentés dans cette annexe provient du fonds
Kampé de Fériet des Archives de ’ONERA Lille.
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UNIVERSITE DE LILLE
INSTLTUT DE MECANITZUE DES FLUIDES

PROCRAMME DE I EXAMEN DE MECANIQUE DES FLUIDES
DE L'INSTITUT INDUSTRIZL DU WORD ( Deuxiéme année )

JUIK 1936

Lignes de courant et trajectoires; définition, équation différentielle,
détermination expérimentale.- Lignes d'émission: définition,
détermination expérimentale.

Exemple du mouvement défini par le roulement d'une circonférence
sur une droite,

Dérivée en suivant le mouvements définition, expression algébrique,- Cal-~
cul de ll'accélération d'une particule.

Définition du vecteur tourbillon: calewl dans 1'exemple du mouvement d'un
solide,

Equation de continuité: démongtration; application aux fluides incompressi-
bles,

Mouvement plan d'un fluide incompressible: fonction de courant, Caloculer
U v T oconnaissent la fonction de courant (exemples du cours).

Distinetion de la vite, du fluide visqueux, du fluide non visqueux: hypo-
théses sur les forces intérieures,- Premidre loi de la statique
(isotropie de la pression).~ Deuxiéme loi (loi du gradient de
pression) dans le cas o les forces extérieures 3 distance dé-
rivent d'un potentiel,- Identité des surfaces équipotentiellgs,
isobares, isostéres, isothermes.

Equilibre de 1'atmosphére, la distribution de la température supposée connue,
Loi d'Archiméde: résultante des forces subies par un solide immergé,

Fluide incompressible: forces exercées sur une face d'une plague plane_im~
mergée: module et point d'application de la résultante,- Loi de
Pascal : constance de la différence de pression.

Equations de la dynamique des fluides non visqueux.- Ecoulement barotrope:
définition; calcul de la fonction ¢} dans le cas dn gaz parfait
en transformation isotherme.- Théoréme de la conservation du tour-
billon: démonstration dans le cas du mouvement plan,

Théoréme de Bernoulli : démonstration du théoréme relatif au mouvement perma-
nent,
Application aux écoulements & partir d'un réservoir ob le flnide
est sensiblement immobile (ou en translation rectiligne uniforme)

Expression du théorgme de Bernoulli pouvr un fluide incompressibley définition
de la pression dynaminue, de la pression motrice,- Loi de variation
de la pression wotrice suivant les normales 3 la trajectoire d'une
particule, - Détemmination d'une différence de pression motrice,

Mesure de la pression dynamique: tube de Pitot; erreur relative, erreur abso-
lue sur la mesure de la vitesse au tube de Pitot; erreurs dfies 3
la turbulence,- Clinomdtre & cylindre , & sphére,

Fluides visqueux: définition du coefficient de viscosité, Ecoulement par droi-
tes paralldles: exemple de 1'écoulement par un tuyau cylindrique
circulaire: loi de distribution de vitesse, loi de perte de pres-
sion motrice.- Viscosité cindmatique; formule de dimensions du
coefficient de viscosité cinématique., HEcoulement turbulent.

FiGure D.4 — Programme de I'examen de mécanique des fluides de 'IDN, 1936
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ANNEXE D. Enseignements, séminaires et examens a 'IMFL

Théoréme des grandeurs sans dimensions: démonstration sur wn cas particulier,
exemple: force subie par un solide immerge, en translation uniforme.

Définition de la trafnée: coefficient unitaire de trainde, étude de 1'écou-
lement autour de solides en translation uniforme ne subissant qu'une
trafnée: évolution du sillage autour d'une plaque plane,normale
au courant, en fonction du nombre de Reynolds; distribution de la
pression le long d'un cylindre profilé {comparaison entre 1'expé-
rience et le calcul sur fluide en mouvement irrotationnel); varia-
tion du coefficient de trainée de la sphére.

Portance et trafnée d'une plaque plane; finesse; polaire rapportée 4 la direc-
tion du vent relatif, Polaire de Lilienthal ou polaire rapportée 3
la plaque,- Eléments d'un profil d'aile {corde repére, bord d'atta-
que, bord de fuite, ligne diamétrale, courbure, épaisseur relative);
influence de la courbure et de 1!'épaisseur relative sur la forme
de la polaire,- Loi de 1l'allongement [sans démonstration|

Dispositifs hypersustentateurs: volet de courbure, fente avant, volet croco-
dile,

Moment de tangage: coefficient unitaire de moment, relation entre le moment
par rapport au bord d'attague et la portancey définition et crité-
rium de stabilité statique de tangage; influence de la position
du centre de gravité,- Déplacement du centre de poussée avec l'in- .
cidence (moment 3 la portance nulle); ailes & double courbure,

Méoanique de 1l'avion en vol rectiligne. Minimum de vitesse,minimum de trac-
tion et minimum de puissance en vol horizontal..- Calcul approché
du plafond et la vitesse ascensionnelle,

Hélice propulsive: éléments essentiels: pas et diamdtre; représentation d'une
hélice; rendement, coefficient de puissance, coefficient de traction,
tangente de similitude: courbes caractéristiques.- Pas usuels.- No-
tions sur la compensation des hélices par rapport & la flexion et &
la torsion.- Etude schématique de 1'élément de pale: fonctionnement
en propulseur ou en moulinet; influence de la finesse du profil sur
le rendement de 1'élément de pale,

Pompes et ventilateurs: coefficients de puissance, de pression, de débits
orifice édquivalent réduit.

Turbines hydrauliques: coefficient de puissance, coefficient de vitesse,
coefficient de vélocité,

Déversoirs: mesure du débit dans un canal,

Ecoulement des fluides incompressibles dans les tuyaux pleins: turbulence,
distribution de la vitesse, loi de perte de charge; nombre de Rey-
nolds critique,- Mesure du débit: diaphragmes et ajutages; calcul
approché de la différence de pression motrice; sens de variation
du coefficient d'étalonnage avec le rapport de contraction et le
nombre de Reynolds.

Mesure du débit d'un fluide compressible,

Caloul de la vitesse du son dans un tuyau déformable; relation entre les
variations élémentaires de vitesse et de pression.- Fermeture d4'une
vanne: calcul de la compression (coup de bélier) dans un tuyau
court, dans un tuyau long; réflexion de l'onde de pression sur le
réservoir et sur la vanne.

Ecoulement d'un fluide compressible dans un tuyauj rapport de pressions cri=-
tique; grandeurs caractéristiques au col du tuyau. Calcul du dia-
métre du col et du diamdtre de sortie.

5

Résistance & 1l'avancement des obus : paramétre de similitude principal,

Résistance & 1'avancement des navires : paramétre de similitude principal,

Ficure D.5 — Programme de I’examen de mécanique des fluides de I'IDN, 1936
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SEMINAIRE DU VENDREDI 23 OCTOBRE & 10h30

1°T®  PARTIE

M. KAMPE de FERIET

LA SECTION D'ESSAIS EN VOL DU DVL
B o e e o bt e

I - PLANEUR,

Mesure par un appareil & 5 trous de la vitesse de ltangle de
dérapage
Mesure du braquage des ailerons ;

CGinématographie de 1'horizon.

II - SUR UN AVION HONOPLAN MONOMOTZUR.

Etude de la stabilité longitudinale par déplacement d'une masse.

111 - ETUDE DE LA VRILLE SUR UN BIPLAN BIVOTHEUR,

Cinématographie de 18 éléments de mesure ;

Cinématographie A bord de l'avion d'une émission de fumée sur le
gouvernail de profondeur ;

Cinématographie au sol par téléobjectif de la trajectoire de
l'avion 3

Reconstitution aun laboratoire des 3 angles d'Euler.

FiGure D.6 — Séminaire du 23 octobre 1936, Kampé de Fériet et Martinot-Lagarde
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SEMINAIRE DU VENDREDI 23 OCTOBRE 1936

T8 partie & 10h30 : exposé par M, KAMPE de FERIET.
zéme partie

QUELQUES REMARQUES
SUR CINGQ LABORATOIRES ABRODYNAMIQUES ALLEIANDS

par M. MARTINOT-LAGARDE

A KN

Deutsche Versuchanstalt fiir Luftfahrt Berlin-Adlershof (DVL)
Aerodynamische Versuchanstalt  Gdttingen (AVAG)
Technische Hochschule Aachen

i ) Berlin Charl:ttenburg

Iufttechnische Akademie Berlin-Gatow,

1.~ Souffleries aérodynamiques horizontales
La Soufflerie & surpression de GSttingen

La transmission de puissance par huile de GUttingen.

2,- Balances aérodynamigues ;
les balances & 7 composantes j

la balance & support louveyant de G8ttingen,

5, Appareillage divers : les essais d'hélice (avec moteur AVAG)

les manométres (Betz et Prandtl),

4.- Bxpériences de visualisation

La pipe automatique Lippisch ; les ultracinémas (2 objectif multiples,
3 objectif unique) j le cinéma 3 longue distance focale,

.~ Expériences aux vitesses supersoniques (Gatow, GBttingen, Aachen),

6.~ Expériences relatives & la vrille :

dans 1'air ; dans 1l'eau,

Lille, le 22 Octobre 1936,

A, MARTINOT-LAGARDE

FiGure D.7 — Séminaire du 23 octobre 1936, Kampé de Fériet et Martinot-Lagarde
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ANNEXE D.

< SEITTNAIRE DU JARDI 2 DECEIBRE 1936

x0

DEBUT & 10 h 30

AL

RECHERCHES DE CLARK , B. HILLIKAN SUR L'INFLUZNCE D3 LA TURBULENCE SUR LE Cz

I- LA TURBULENCE de la Soufflerie de PASADENA est modifiée par un grilla-

ge & fils verticaux; résultats:

Tunnel sans grillage Rc 340.000
Grillage & 48 " B 180.000
Grillage & 20" 5 R, 140.000
Grillage & 10" R, 100. 000

Rc est défini par la condition Cx = 0,3 pour une sphére,

1T - TROIS _ILES étudiées N.A.C.A. 2412 - CLARK Y 18 - U.S.H.P.S. 6

chacune sans ¢t avec un volet zapp & 45°
19~ A turbulence constante

a) dans 3 cas (N.A.C.A. 2412 avec ou sans volet, CLARK

Y 18 avec volet) il y a augmentation du Cz maximum avec R

b) Pour l'aile CLARK Y I8 sons volet, le résultat précédent
demeure lorsque la turbulence est forte; & trds faible tur-~

bulence il y a légérc diminution de c, guand R augmente,

c) Pour l'aile U.S.IN.P.S5. 6 avec volet, Cz est constant

& forte turbulence et diminue & faible turbulence,

a) Pour l'aile U.S.N.P.S. 6 sans volet, le Cz maximum est

presque constant mais passe néanmoins par un léger maximum,

Exemples mumériques:

Rc= 340.000 faible turbulence.
H.4.C.A, 2412 CLARK Y 18 441 U,8.N.P.8, 6
TBans volety avec volet | ~sang volet | avec volet Safi§ volet | 8Yet Volet
R =0,5 1, 08 1,35 2, 25
R =0,75 2, 05 1, 60 2y "7
R =1,25 2y B
R =159 1; 20 25 20 1, 25 1oy 5O 2,09

20~ i nombre de Reynolds constant.

Dans 5 cas il y a augmentation du CZ maximuam avec la tur-
bulence; scule pour 1l'aile U,S.N,P,S. 6 sans volet la variation
d'ailleurs trés faible, est cn sens inverse,

Exemples numériques:

Ficure D.8 — Séminaire du 2 décembre 1936, Kampé de Fériet
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n 1,25 % 16% .

N, A.C.A, 2412 o OOARK Y Al e U,5.N.P.S. 6
sans volet| avec volet sans volet| avec volet sans volet| avec volet
faible turbulence 15 18 2,18 1. 30 25 3 1, 60 2, 09
forte turbulence 1; 58 2, 40 1, 50 2, 59 1, 56 2, 30

III - La conclusion de C.B. MILLIKAW est qu'il n'est pas possible de prévoir

3 priori le sens de la variation de ¢, maximum en fonction du nombre de
Reynolds et du degré de turbulence.

Le 25 Novembre 1936
J. KANPE de FERIET

FiGgure D.9 — Séminaire du 2 décembre 1936, Kampé de Fériet
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ANNEXE D.

SEMINAIRE DU  MARDI 15  DECEMBRE 1936
(Exceptionnellement & 11 heures)

PROTECTION METEREOLOGIQUE

19~ Introduction Nécessité d'une connaissance approfondie de 1'atmosphére

Caractére synoptique des observations ,

29~ Réseau d'observation

a)Observations au sol

Temps présent - Nébulosité
Nuages bas - hauteur - quantité

" Vent : vitesse - direction
temps passé
Pregsion en m b 8 ~ Tendance et valeur
Température + maximum + minimum
Humidité - hauteur d'eau
Etat du sol

b) Sondage en altitude

Vent : 1 théodolite - 2 théodolites

repérage par le son - radiosonde +
radiogonio

: dits : \ o
Pression , Humidité , Température %gégo

39~ Régeau de transmission

a) Tendance actuelle : remplacement de la T S F par le fil
L'usage de 1a T 3 F .,

b) Organisation synoptigue
Emisphére Nord divisé en 5 régions
Role de la France (Tour Effel )
Toutes onservations regues et réémises en
90 minutes
Prévision générale
Carte de nébulosité et de pression

¢) Organisation régionale i
Nécessité : besion de 1l'aéronautigque
Méme organisation qu'a 1'échelle sgnop-
tigque - augmentation de 1lefficmcité de
la protection par la multiplication des
stations auxillaires (Gendarmes, &entraloa
Instituts) Prévis - affichage ~ 1 - jison en
vol .

Jean SAUVEGRAIN

Ficure D.10 — Séminaire du 15 décembre 1936, Sauvegrain
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ANNEXE D. Enseignements, séminaires et examens a 'IMFL

SFMINAIRE DU 24 MAT 1938
REMARQUES SUR LES INSTRUMENTS DE MESURE
A POSITION D'BQUILIBRE STABLE
LI i)

Spr 1'erreur compise dang la détermination de la moyenne st de la dispersion

de la grandeur x & mesurer,

Soit un instrument de mesure type, c'est 4 dire dent 1l'équation du

meuvement libre est lindaire

2
y"+ 2fKy' + Ky = O (1)
et dont 1l'équation du mouvement i‘grcé eét2linéaire
y'+ #Ey' +Ey = Kx | (2)

s

= grandeur a mesurer
= lecture sur le cadran ou sur le cylindre enregistreur
2w T = période du mouvement propre non amorti
f = paramdtre d'amortissement f = sinyd1 mouv, sscillant (3)
}

F 5 . mouv. apériodique(4)

81 P(t) est une solution particulidre de (2), le sclution cherchée
y est la somme de P(t) et d'une solution L.I(t) de (1). Désignons par
L (%, b, b!) la solution de (1) ol les valeurs initiales de L et L' sont
b et D' :

y=B(8) + L(8) =B(8) + L (9 -8 .3 -B ) (5)
R
.EI
Lt B, 81 = — ’TP” (b cos (h-y) + - i ot ) (6)
o ERT sinyg W=k cos‘f (m
T = 3__ = T‘ eat la pseudopériode !
[\ (‘,td\{)
N ‘-zﬁa_l'q‘f ;
| S I = ‘g v est le rapport d'un maximum de L

au maximum précédent.
Supposons x représenté pnarJ une série dp Fourier dont l'intervalle
‘ fondamental est 1'intervalle (1:’| Sde e a bR —-E } pendant lequel en veut

7 4
connafitre la moyenne.

v : t
X:Xo +le-_ = X'G + Z X‘t sin (EHNLTI:‘ & O(L) (8)
Lia moyenne est |:x :] = X
= : (9)
La dispersion est Ui’(x) = -;'z" 2_ X:’

car chague double produit x; xé,; egt égal & la somme de deux termes sinusoidaux
dont T' contient un nombre entier de périodes.

b=

FIGUrRe D11 =Séminaire du 3?712mai 1938, Martinot-Lagarde
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A chague terme x, correspond un terme Pi(t)
D t
B(t) = ¥} sin (20N, ~%5 + ¥ -5 (10)
X: I e
y,; =y "‘“"‘-‘“*—-r"‘"._—__..“_':'.:' /nl, ¥ {T¢)‘]'; 1%;,? :€m£51h(f(11 |
AL -?'n al'?tf 4—’qu VN L n-?
at P(t) = X, P2 P ()
est une solutien particulisre de (2) ! . | T
! ‘Diaprés (6), la moyenme de'L4(t) dang 1'intervalle (t‘- 5 bk )
peut 8tre rendus aussi petite qu'on Veut]é. condition que —:I_%-,-- soit assez pe~

tit et sinkf assez grand.
Done de fagon analsgue & (9), on a
Lzl X
fia 9. -'— 2

g (y)=’i‘,1Y(*_

Donc la moyenne est axacte.

(12)

| : ' La dispersion est indépendante du rlephasaga /3 et ne dépend que des
1 facteurs 4'amplitude ~>-<L 5

L .
Parmi tous les amnrtisseinents dont on est certain qu'ils donnent

g 3
une érreur T (y) - o¥ (x) per défaut quelle que soit 1a fonction x ,

j
(c'est & dire _}/_ ’l quelle que goit n;), 1'amortissement (f =- (lu £ =—)
)( Y2

est celul qui rend cette erreur minimum,

2 ¢ la "moyenne" que donne un instrument de mesure.
g : On dit usuellement que 1'instrument de mesure dunne une sorte de
néyehne des valeurs précédentes de x . La solution de (2) peut s'éorire
FaY] p
¥f= Jf x (t -8) Ly (s) ds (13)
2 )S [-ll)'ﬂ \
+ 2 K & 3 'L J«]—*‘“

i ) v SR e 4 = 4)
pres L (8) =3 (s, 0k )= be @ smwd | JhH=Yow
bu Meic /"d' 4 \

y(t) & ) x (t - 8) L‘z(é)da + Ly (8 ) {15)
o A%
avec L_(s) = L ( 8 ,¥(t~s) , vt - 5 ). " {16)

4 ’

3 EH
y(t) = / x (t-8) (,5“? € sin ébs ds —y (& _1_; ) \JT (17)

Retard : d'aprés (13), on voit que si 1'amortissement\ assez grand,

Par exemple, soit s égal & une deni pseudopériode :-ir
: T

¥y ne . dépend sensiblement que des va.leuréﬁE x pendant la deml—pseudo.périod_e
qui a précédé 1l'instant *t ,

Ficure D.12 - Séminaire du 24 mai 1938, Martinot-Lagarde
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3

Sy

temps qui peut servir & caractéri-

_I"_’v_@ i (17) donne une valeur de 1'erreur
’l(f‘—d) i ' | que 1l'on fait dans l'appreximation
(6 ¢ combenk) T précédente.
TR R e AR
e e Nl \\! Le multiplicateur L2 passe
4 : \k Par un maximum pour
et T Vi
Gl Sl e, { el e 4= .'}_:,fﬁ b T (18)
2 ity '( K cas
T

ser le retard de 1'instrument.

Etalement des rafales courtes : wne rafale courte de x donne une

rafale d¢ y d'amplitude relativement petite, puisqu'elle n'utilise qu'une

partie des multiplicateurs _1'..2 . Ia rafale de y est étalée puisque y est

différent de zéro et notable tant que la rafale de x , en translation avec

la vitesse 1 vers la gauche sur la figure, balaye la premiére demi-pseudepé-

riode de L .
io s

3 Rapidité et Amortissement optimum, 'F”'\!'e" !
gl
Soit 0; 1l'erreur type sur les mesures de x}a x constant ;
solt xgx, ysoit £2 %
B >
) 4 M 4 00
y()- f x(t-8) L,ds + / x (t-8) L, ds (19)
o ¥ ~4 ol
Soit T tel que 8 > T e;ltr fne L AA < & (20)
& 2 4 e 2 Joia i
L]

Il en résulte que 4 > T;_ entrafne J "[J|+;z (t-4) I, A‘gkg"z'\:ﬁ;.
Nous admettons alors que le 2° terme de (19) est négligeable. TS caracté-
rigse donc la rapidité de réponse de l'instrument.

A angle d'amortissement (10 constant, TE est proportionnel & la
périocde propre To 3
A période propre constante,

e_}:"]: (1 ‘('ﬁ_':' £

*
Ts_ passe par un minimum T& lors—

que
il A 1 i i
cleat & dire tg ¢ = - logna = 0,735 logq = (1)
Exemple, §£ = 0,043 £ = sing= 0,71 'r: = 0,48 T,
0,310 0,83 ¢ 0,59 T,
0,002 0,89 0,73 T,
+od
7, :/ L, (4)dd
1
] o S T — /‘{i
2l e PRI

AMankivol- Lagander

Ficure D.13 - Séminaire du 24 mai 1938, Martinot-Lagarde
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Annexe E

Liste des destinataires habituels des
publications de 'IMFL

Ce document (janvier 1939) provient des Archives de ’ONERA centre de Lille.
I1 s’agit d’une liste (non exhaustive) des personnalités et des universités auxquelles
I'institut envoyait habituellement ses publications pendant l’entre-deux-guerres.
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ANNEXE E. Liste des destinataires habituels des publications de 'IMFL

Ficure E.1 - Liste des destinataires habituels des publications de 'IMFL, p. 1
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y: 2

GRANDE BRETAGNE,

Royal Aeronautical Society
S RELPT N,P.L.  tEDDINgmON

MY DOVGLAS R.A.E. PARNBOROUGH

M. TOWNEND Admiralty

3ir 0, WALKER R, Meteorological Society

Prof, G. I. PAYLOR CAMBRIDGE

HO DE.
Ing. von BAUMHAUER SCHIPGy,
Ing., van der fAg e
Prof, BURGERS DELPT

Prof, van ITERSON  Mines de 1'Etat

ITALIE, ;
Com, BONOWI MILAN
Prof. PISTOLESI  papoum
Prof, EREDIA ROME
Col, NANINI ROME

JAPON,

TOXYO IMPERIAL UNIVEBSETY (Inet, Aerodynanique)

POLOGNE,
Prof. WITOSZYNSKY VARSOVIE
Prof, KOCHANSKI Lwoy

Colonel DOMES

SUEDE.
Prof, OSEEW Universits UPSALA

LS

. o , 5
Ficure E.2 — Liste des destinataires habituels des publications de I'IMFL, p
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/ 28/1/39
: 3

SUISSE
Prof, ACKERET Polytechnikum ZURICH

Prof., FAVRE n R

M. BERGER Service Métdorologique

M. Erico NICOLA Aerclogie Alpin LAUSANNE
Prof, von MURALT JUNGFRAUJOCH

Prof, TIERCY @bservatoire = GENEVE

M. MéHIKOFFER Obs, Métdo. DAVOS

TCHECOSLOVAQUIR,
Prof., van der VLIEGT PRAGUE
Ingénieur MACHALA Avia PRAGUE
Prof, DUSL Polytechnique PRAGUE

TURQUIE.
Prof, Ratib BERKER Université  ISTANBUL

UsSshs
N.A.CuA,
Bureau of Standards
Inptitute of Aeronautical Sciences
Prof, XLEMIN University of NEW YORK
Prof, BIOT COLUMBIA UNIVERSITY
Prof, HUNSAKER M.I.T. BOSTON

Prof, ROSSBY L, " (Meteorological 0ffice)
Prof. SEHERLOCK University of MICHIGAN (!&etuoro.)
Prof, PAWLOWSKI " " v (Aerodyn,)

M.  LTOTLE Weather Bureau - WASHINGTON
Prof, wvon KARMAN PASADENA

Prof, C.B., MILLIKAN PASADENA

Prof, IRWIN P. KRICK (Metoorology) PASADENA
Prof, DURANE = Stanford University

Prof, REID ; L "

Prof, LESLEY  ® "

Prof. Max MUNCK WASHINGTON

Prof, Mac EVEN LA JOLLA

Ficure E.3 — Liste des destinataires habituels des publications de 'IMFL, p. 3
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Annexe I

Extrait du texte Hasard et Probabilité
(1945)

Il s’agit d’un extrait tiré d’un brouillon de cet article provenant du fonds
Kampé de Fériet des Archives de ’ONERA Lille.
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ANNEXE FE. Extrait du texte Hasard et Probabilité (1945)

‘Hasard et Probabilité

dans la
pensée scientifique contemporaine
par

J. KAMPE DE FERIET (1)

« Que ces pmbrrbi!ihj/ sont wfifes | »

I — L'exclamation de Louis de MontaLte (2) a I'aimable Pére
de la Compagnie de Jésus, qui venait de lui montrer comment o
ﬁrﬂljghﬂismc modifiaitl, jusque dans ses principes, la morale chrétienne,
ne serait-clle pas encore plus justifide, mes chers Collégues, en décoir.
vranl Ia transformalion que Ia Physique moderne nous propose
depuis quelques déeades de faire subir A limage du monde ?

Au résean de frajectoires prédélerminées poulr fadjours par les calculs
mexorables d'un mathématicien idéal, allons-nous substituer Jos
tontours mouvants et vaporeux d'un univers en devenir, ol régne
non sculement Vimpréva, mais encore Uimprévisible 9

Voici longlemps déja que la notion de probabilité s'est inlroduite
dans la science ; depuis cinquante ans elle a peu a peu foreé I'entrée
de Lous les domaines et toul envahi ; waprés lintroduction de Ia
Stalistique en Physique, i1 s'est produit une véritable aceupation
de celleci par celle-14 » (3). Mais, fail plus important encore, le mot
probabilité n'a<t-il pas aujourd’hui un son nouveau ? Le hasard,
postulé par les applications du Caloul abstrail des probabilités au
monde de Pexpérience, a-L-il le méme sens pour le mécanisme déters
ministe qui a régné en maitre de NEWTON & PoiNcAre et pour la
Mécanique statistique que nous proposent les adeptes de la Physique
quantique et de la Mécanique ﬁ’nduiatnim ? :

(1) Communication falte & L séance du 20 avril 1915,
i 61 Letlre escrilte & un provinclal par un de ses amis — Blunise PASCAL — Fes Propin-
cintes -— texte de 163657, page §1.
.I"! P LANGEVIY, dans les comptes-rendus de fa V1L semaine internntionale de synlhise;
ﬁﬁ “’"JH'J;E 3¢5 applications, les probifmes gu'eltes salitévent, (Parls, Presses Unfversitiiress
bop.o2e2

o/ ﬁ’i“";“‘g

¥
af
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AL

i !
~ De la Physique du X1Xe sidele, batie sur le modéle de la Mécanique
etleste de Lariace of le présent permet de caleuler lo futur, & la
Physique alomique contemporaine étudiant électrons, neutrons et
photons & travers les relalions d'incertitude d'HeisExpERG, quelle
route parcourue par la pensée scientifique !

Oh | que ces probabilités sont donc utiles !

II. — Le Calcul des probabilités, science abstraite qui présente
le méme degré de cerlitude que I'Arithmétique ou I'Analyse mathé-
matique (sur-l'une ou P'autre desquelles il est fondé selon gue le
nombre des événements possibles est fini ou infini) et ses multiples
applications expérimentales, que I'on peut grouper sous le nom
geénéral de Statistique, occupent une place de tout premier plan
dans la science contemporaine,

Le fait est trop évident pour qu'il soit besoin d'insister :
la Démographie (tables de survie, tables d'invalidité, taux de fécondité,
barémes multiples des compagnies d'assurance),
la. Psychologie (liaison des caractéres, corrélation des aptitudes,
tests de tout genre),
la. Biologie (hérédité mendélelenne, génétique de Moneax, propa-
gation des espéces),

I’Astronomie (statistique stellaire),

dans toutes les sciences, dans toutes les techniques, on utilise avjour-
d’hui les méthodes statistiques ;on n'établit plus un réseau de téléphone
aulomatique sans avoir, au préalable, consulté des tables de probas
bilitgs fournissant les chiffres probables de communications, A chaque
heure de la journée, pour un nombre donné d'abonnés.

Le titre méme de ma communication n'est-il pas unc démons-
Lration de P'envahissemént progressif de la science par le Caleul des
probabilités ? Les idées, dont je voudrais vous faire part, ne sont
nullement en effet, en marge de mon activité professionnelle ; comme
Professeur de Mécanique des Fluides, depuis une dizaine d'années;
Je me suis consacré A I'étude de ce que nous appelons « la Turbulence » i
or, il est évident, pour tous ceux qui ont abordé I'étude des écoule-
ments Lurbulents, que la solution des problémes posés, échappahl
complétement aux disciplines de la Mécanique des fluides classique,
ressort aux methodes de la Mécanique statistique ; c'est ainsi que
I'ai été amené, peu & peu, & faire quelques-une des réflexions qué
Je vous soumels aujourd'hui, mes chers Collégues.

HI, — Le Calcul des probabilités a été créé au XVII¢ sidele,
pour répondre & des questions soulevées par les jeux de hasard ;
c'est Antoine Gompaub, Chevalier de Méré, qui avait posé A PAscAL
le probiléme de la régle des parlis, Les premiers théorémes du Caleul
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Annexe G

Les travaux en clandestinité de N.
Frenkiel a Toulouse

Dans cette annexe nous présenterons un des travaux effectués par Frenkiel
pendant sa période de clandestinité a Toulouse. Ce texte, rédigé en janvier 1942,
porte sur une étude de la mesure de la turbulence par la diffusion de la chaleur et
il est conservé dans les Archives de 'ONERA Lille.
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ANNEXE G. Les travaux en clandestinité de N. Frenkiel a Toulouse

HESUME DE LA TUMBULENCE PaR La DIFVUSION DE Ia OUALBUR

{avplicetion aux epseis de P DURULIS.)

7 les espais fuits pur DUSULS Q\m'l& chasbre dlexpbéricnces de
1s soufflerie A retour de 0,50 m. cont Stulifes en employent 1és méthow
des denndes dans mon wapport sur la diffusion twbulente,
Gon expériences dfteminent wme intensitd de ls twbulones tims:
versale dtsu moins 5 pour cent, On oonstate que L'scbion des auboges
de la soufflexie est insuffissnte, .

1. 1o menboce enmployd pex DUIULS et mgxéseﬂé sur la figure 1,
1a vitesse moyense do le soutfiorie est U = 400 wufe o Jes dlstances ene
4ve lo £il cheuffent ot le themmocouple sont de 18, 16, 80 ot 24 om
ise réoultets expixinentaux sont présentée pur lu figure %, ol 1'intens
gité du conrenb prodult par le themwocouple est donne en fonotion de
1 Aistonee duns des plens perpendiculaives & lu divection de lo vitesse
poyenne, 1o £il chauffont ent ploed perpendiculeirenent cu plen de oy=
nitrie do ic soufflesie & wetour,

24 Los courbes de lu £igure £ Bo sont pag synébriques par yapport
au plen paralldle & la divection du vent ot qul yosse per e £i) cheufe
fant, Elles a'ételont plus dene la perbie néguvive qus dent la pertie
positive, On constete sinsd que la disteibution de la tuvbulence ou la

* aieteibution de 1o vitesse moyenne (et le plua probublement les deux)
ntest pes wniforns dens une seetion de la veine, Coume les cssels soub
faite dens wmo soutflerie & revour co phénemdne s'explioue nisérent per

Ficure G.1 - Les travaux en clandestinité de N. Frenkiel, p. 1
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GD G I6sdn &

e

4

uae uetion insuitisante des aubopes,

La ddfivsion des particules fluldes est dus & doux shénonduos
ia turbulence et 1'agitation mléanmiﬁf Ia dispovsion nesuréo ash
égalo & 1 somne des dispersions produltes pur eos deux sotions

Y7 = it Yoo :
5 % Sot=2 95‘—'

Duns les expdriences &tudides fol cette disporsion n'etbeint
pus 0,08 o of peut 8tre néglicée pur repport aux effets de da turbue
lence.

e caleul de lu dispersion sera falt oépowémont pour la pere
tie positive ot pour la pertie ndgative des courbes, en suprosent que
dene chaque pertie la aiffusion est distribule mitéméaaene. Gocd pox-
net d'appliquer les mithodes siaples que jlel viamé ﬂmm pepport
sur ls diffusion twbulente. “

la figure & vepréuente les points expirimentowe dens les uxes
‘ y‘*, T} + Ya disperoion eat dgale & la pento des droites qui conpensent
oed pulnts multdplide per le coefiiclent - 081718, 1o tabloay X donne
deg yésultats ds eo caloul,

Como les courbes expiricentoles ne sont pss des courbes de
Gauss 11 est plus exaet do déterniner Ja dlspersion en calowlent leg ]
gayons de gyretion des surfaces de courbes de da Rlgure 8, Ios réoultats
Ge ces colouls se trouvent dens 1o teblesu 11, |

Jtenplols dens 1o suite les diepersions royennes ealeuldes
ez cotte dernibre méthode, .

FiGure G.2 - Les travaux en clandestinité de N. Frenkiel, p. 2
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b 32 16840 &

B pang le tebleau 111 cont donndes les valsura du rapport
on Abtersdne grophicuenent L'intensité de le turbulence letérele on
applicusnt Lo relsbion £

Conme ga ate pes folt dlexpdriences uvee des disbunces ¢
== _
4ris pebites, on ne poub pas donnew D{‘Z avee grende prbeision,
Une valouwr moyonne gera
“UJ? = 0,000
Ltinbensité do Lo turbulence trrsvrsaeest en tout ous dfou

moling B pour cent,

Ga pour ealeuler la Jongsusur {benps) de corvelstion il est
necessaire de connsliye lu loi de amrrel.atiw. ia figuve 6 présonte

1oa pointe expérinenteux dens les (XeB <= yie einsi cue les cou=
v
bes qui déterminent [; lopsunton admet deux fownes da la loi de cor=

wélation.

on trouve avee lo G
RP(h)= e tr
une Jonsueur de coryeletion de

Zzt]; =008 s

ot en wlmottent lu ]7'?"_&2:’

/[‘3(/’))5 = g L[;a

on a

L], =o0037s
On peut angaa abtersiney pour ces doux B J.e papeours de

phlenze, tel uue le domme G.l. TAYIOR
' 0= 200 fTR(p) el =2 (Lt

On Yrouve
{ =352 m fym 1,6 e

FiGure G.3 - Les travaux en clandestinité de N. Frenkiel, p. 3
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7s

6D B& 10845 4

Quoloues esssis ont 6td folts per DURULS en meswrent qualites
tivement 1'intensitd de ia tuwrbulence longitulinels wyeo un wndrondire
& 711 chaud plach dons lo pillage du £il cheutfant {sans courent de chaw
foge), On mesure ainsi des variations de la vitesse instentente beaus
coup plus importentes gu'en chsence du £il chouffenb, I1 sewrsit inexoct
dtedmettre que lteugnentubion de 17intensisé do la Surbulence longitu=
dinele solt enbiérenent dus A la préeence du £11 choulfent, Il y & wme
deuzidae ouuse besucoup plus importente, En effet, 1'endmomdtre & £11
choud esployé pour ces aéseu.s p'e pas de compencation de 1'inertie ca=
jorifique, O les indications du £l choud nonecompensé ddpendent essen-
tielienens du spectre de la turbulence qul eat medifid per L'introduc-

tion du £1) chouffent, 1o Gans 1o cas ou lu présence du il ne chin-

soreit me la valewr de l'énergle turbulente, l‘iﬁten&ﬂé megurde sexa
mediside,

Ge £11 produire sur son sillege une coblon qui vappelle celle
d'un grulaéa dung le sens de ls dinfvuilon de lu longueur de corrélae
tlon, Gomme je 1'ai montwé, dens ma note suv la nesure de L'intensité
de la turbulence sves un £i1 cheud non-sonpened, le rapport de 1l'intene-
givé mesurée A l'intensitd zdelle orolt quend la longueur de corrélation
dderolt,

on pout sussi alabtendre 4 co que l'intensitd de ls tuwrbulence
transvesalegoit moing affecido par o prdsence du £il gue le turbulence
longitulinela,

On & constetd dane 1@3 ioboreboizes snglale ot américains gque
1tinfluence de la prdsence dtun £11 ohevdfent de 0,008 on eot prabiguee

Ficure G.4 - Les travaux en clandestinité de N. Frenkiel, p. 4
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8,

b 82 10848 8

nent néglizesbla, Op congidére quton obblient des pésultots trdo patise.
falaante loreque le nosbre de Reynolds calould aveo le dicmbtre du £il
chauffent ne dépasse pus 100, Pour le £il de 0,03 oo, enployd dang leg
expériences Studides lol ce nambve ¢ob de 80.

Gomo los mesuren sont feites & le sortie d'wn collocteur de
rapport de comvergence de S0 ¢ 1 11 feut sYebbendre A wne gronde ALff6e
rence ontze 1'intensitd de ls turbulence tramersaket 1'intensité de la
turbulence longitudinale, Bn sfappuysnt swe les résultats de mesure dans
d'autres soufflerics de nfive gemie on peut stattendre & avolr une inton-
8it6 de lu turbulence lengltuidnale de 0,5 4 2,5 powr cent,

TOUIOUSE, JAIVIER 1948 i

e set

Ficure G.5 - Pag. 5
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FIGURE G.6 — Les travaux en clandestinité de N. Frenkiel, p. 6
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Ficure G.7 — Les travaux en clandestinité de N. Frenkiel, p. 7
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Montage du fil chauffant et de la sonde

dans la soufflerie de 300 rmm.

Fil chauffant

Microamperemetre,

' ﬁOV éontlnq
f‘igura‘ 1 !

FiGure G.8 - Les travaux en clandestinité de N. Frenkiel, p. 8

391



ANNEXE G. Les travaux en clandestinité de N. Frenkiel a Toulouse

& 2 e
100 ki 5 ledutd Kol BN
i X = 12em r\ X=16cm
80 || \ il Lo R R LS M
60 \ i
| |

40 ' / '\ e / i i

B R LS00 vem
ke o
(T il BRI Risrad i
| 1% X=20cm| X=24cm e i
40 A | ‘ | H
20 I‘J;’/“é*ﬂ \ /é '\1_\
S R ] e

Ficure G.9 — Les travaux en clandestinité de N. Frenkiel, p. 9
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Ficure G.10 - Les travaux en clandestinité de N. Frenkiel, p. 10
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