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Note d’introduction a |'Industrie nationale (1947-2003)

L’Industrie nationale prend, de 1947 a 2003, la suite du Bulletin de la Société d’encouragement pour l'industrie
nationale, publié de 1802 a 1943 et que I'on trouve également numérisé sur le CNUM. Cette notice est destinée a
donner un éclairage sur sa création et son évolution ; pour la présentation générale de la Société
d’encouragement, on se reportera a la notice publiée en 2012 : « Pour en savoir plus »

Une publication indispensable pour une société savante

La Société, aux lendemains du conflit, fait paraitre dans un premier temps, en 1948, des Comptes rendus de la
Société d’encouragement pour l'industrie nationale, publication trimestrielle de petit format résumant ses activités
durant I’année sociale 1947-1948. A partir du premier trimestre 1949, elle lance une publication plus compléte
sous le titre de L'Industrie nationale. Mémoires et comptes rendus de la Société d’encouragement pour I'industrie
nationale.

Cette publication est différente de I’'ancien Bulletin par son format, sa disposition et sa périodicité, trimestrielle la
ou ce dernier était publié en cahiers mensuels (sauf dans ses derniéres années). Elle est surtout moins
diversifiée, se limitant a des textes de conférences et a des rapports plus ou moins développés sur les remises
de récompenses de la Société.

Une publication qui reflete les ambitions comme les aléas de la Société d’encouragement

A partir de sa création et jusqu’au début des années 1980, L'Industrie nationale ambitionne d’étre une revue de
référence abordant, dans une sélection des conférences qu’elle organise — entre 8 et 10 publiées annuellement
—, des thémes extrémement divers, allant de la mécanique a la biologie et aux questions commerciales, en
passant par la chimie, les différents domaines de la physique ou I'agriculture, mettant I'accent sur de grandes
avancées ou de grandes réalisations. Elle bénéficie d'ailleurs entre 1954 et 1966 d’'une subvention du CNRS qui
témoigne de son importance.

A partir du début des années 1980, pour diverses raisons associées, problémes financiers, perte de son
rayonnement, fin des conférences, remise en question du modéle industriel sur lequel se fondait I'activité de la
Société, L'Industrie nationale devient un organe de communication interne, rendant compte des réunions, publiant
les rapports sur les récompenses ainsi que quelques articles a caractere rétrospectif ou historique.

La publication disparait logiqguement en 2003 pour étre remplacée par un site Internet de méme nom, complété
par la suite par une lettre d’'information.

Commission d’histoire de la Société d’Encouragement,
Juillet 2025.
Bibliographie

Daniel Blouin, Gérard Emptoz, « 220 ans de la Société d’encouragement » Histoire et Innovation, le carnet de
recherche de la commission d’histoire de la Société d’encouragement, en ligne le 25 octobre 2023.
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ASPECTS RECENTS DE LA MECANIQUE INDUSTRIELLE
EVOLUTION DE LA MACHINE-OUTIL

par M. Pierre VACHER 5!

On assiste depuis une quarantaine d'années a une ¢volution, toujours plus rapide, des produits
ot des méthodes de IIndustrie mécanique. La Machine-Outil participe & cette évolution & la fois
comme produit industriel et comme moyen de production. M. P. VACHER analyse les raisons d'un
tel état de fait et décrit les prinecipales caraciéristiques de ce que l'on pourrait appeler ¢ la Méca-
nique nouvelle », mécanique qui fait de plus en plus appel aux autres techniques de I’hydrau-
lique, de l'électricité ou de P’électronique, pour aboutir & des ameliorations trés importantes sur
le plan de la puissance, de la souplesse de fonectionnement, de la précision et de l’automatisation,
11 constate que, loin de devoir céder la place aux nouvelles techniques, l'Indusirie mécanicque res-
tera au contraire la cheville ouvriére de Vindustrie moderne, 4 condition toutefeis de poursuivre
sans reliche ses efforts d’adaptation aux besoins nouveaux, On demandera notamment aux machines-
outils et & leurs équipements des qualités toujours accrues de robustesse, de MNdélité, de sim-
plicité et d’économie.

Pour finir, lauteur examine comment une telle évolution de la mécanique ne peut Inanquer
d’entrainer des modifications assez profondes des structures indusirielles et sociales du pays.

L’ULTRAVIOLET LOINTAIN - APPLICATIONS ANALYTIQUES ET
INTERET EN ASTROPHYSIQUE
par M. Jacques ROMAND 67

L'uliraviolet lointain, qui est la région spectrale comprise entre les rayons X mous et la
limiite de transparence de Il'air, est un domaineg d'élection” pour les spectroscopistes. Tous les corps
Yy présentent des régions d'absorption et, d’autre part, on y observe les spectres d’émission d'atomes
fortement ionisés. L’auteur passe en revue les différents progrés technlques permettant maintenant
un accés relativement facile & cette région, découverte depuis longtemps, mais pour lagquelle des
dificultés expérimentales particuliéres avaient entravé le développement des recherches : technique du
vide, amélioration des pouvoirs réflecteurs, photo-multiplicateurs spéciaux, sources d’émission stables,
etc...

Aprés un examen rapide de quelques problémes de recherche fondamentale dans cette régiom,
les applications analytiques font l'objet d’un examen détaillé. En émissien, le résultat le plus inté-,
ressant semble étre le dosage des métalloides (en particulier du soufre et du phosphore dans les
aciers) pour lequel il existe déjd des appareils commerciaux. En absorption les possibilités sont
vastes, mais encore insufflsamment exploitées a '’heure actuelle.

Enfin la derniére partie de cet exposé est consacrée & lintérét considérable de I'ultraviolet
lointain en ce qui concerne lastrophysique, Le soleil, par exemple, émet beaucoup de radiations
dans ce domaine spectral, radiations qui sont absorbées par l'atmosphére terresire et sont respon-
sables de l'ionisation dans les couches supérieures de cette aimosphére. Mais ces radiationg sont
accegsibles aux appareils montés sur des enging spatiaux et on peut ainsi obtenir de nombreuses
données sur les processus intervenant dans les corps célestes.
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ASPECTS RECENTS DE LA MECANIQUE INDUSTRIELLE
EVOLUTION DE LA MACHINE-OUTIL (1)

I

Introduction par M. l'Ingénieur Général Nicorau,
Président du Comité des Arts Mécaniques.

Cette réunion est consacrée i la méca-
nique industrielle, ce par quoi nous tra-
duisons le « Mechanical Engineering » de
nos amis Anglais, la mécanique des réalisa-
teurs, celle qui a permis récemment d’ap-
porter une solution réelle au probléme d’as-
tronautique gue, sur les bases d’une autre
mécanique, dite rationnelle et en tous cas
celeste, Jules Verne était de longue date
en droit de tenir pour résolu. Il n’y avait
plus qua ! Il n’y avait plus qu'a faire ap-
pel &4 la mécanique en réalisateur. Cette
mécanique en reéalisateur est en fait le
support de toutes les techniques dans tous
les domaines de l'activité humaine, qu’il
s’agisse non pas seulement d’explorer le
cosmos, mais plus encore de satisfaire pro-
saiquement nos besoins journaliers. Elle est
le fondement de notre civilisation maté-
rielle.

Du moulin du bon vieux temps au véhi-
cule spatial, en passant partout, par la ma-
chine & coudre ou i laver, cette mécanique
s’efforce de prendre le relais de I’homme,
pour produire mieux, meilleur marché, a
moindre peine et plus, si nécessaire. Cest &
elle que notre souci de libérer I'homme
des taches serviles, pénibles ou dangereu-
ses, notre souci de faire toujours plus et
mieux, a dicté le mot d’ordre de notre
temps : automatisme, un mot dans lequel,
parce qu'il ne signifiait rien de précis, nous
avons pu loger toutes nos aspirations.

Il nous a paru nécessaire qu’en raison
de sa vocation, la Société d’Encouragement

(1) Conférence faite le 20 aveil 1961 4 la Sociélé d’Encouragement pour UIndustrie Nationale,
M Pierre VACHER, Ancien Eléve de UEeole Polytechnique, Ingénieur Militaire en chef de I'Armement.

pour I'Industrie Nationale soit appelée & se
pencher sur cette mécanique industrielle
dont nous tenons en réalité, pour la plus
large part, tout notre bien-étre et qui pour-
tant est restée en fait un parent pauvre
de nos milieux scientifiques el techniques :
P'artisan auquel nos ancétres ont longtemps
refusé le droit de cité, devenu aujourd’hui
pourtant le mécanicien-constructeur, seul
espoir des peuples sous-développés pour ne
point dire suraffamés.

Cest que cette mécanique industrielle,
apres les spectaculaires réalisations du
siecle dernier, aprés DPépanouissement de
PExposition de 1889 et les triomphes de la
belle époque, est P'objet depuis quelques
vingt ans — eh oui, Messieurs, depuis et
par la guerre — d’une évolution qui, pour
s'étre faite sans bruit, d’étape en étape,
au jour le jour, est particuli¢rement pro-
fonde et rapide.

Cette mécanique n’est plus faite seule-
ment, comme on Ienseignait en leur jeu-
nesse aux hommes de ma génération, de
quelques éléments de machines essentielle-
ment solides : engrenages, filetages, cla-
vettes, ressorts. Il y faut aussi de lélectro-
technique, de I'hydraulique, de la pneu-
matique ef, pour couronnement, de cette
électronique qui, malgré sa diserétion no-
toire, fait tant de bruit. Un transistor, une
diode, une cellule photo-électrique sont
aussi aujourd’hui des éléments de machi-
nes, venus enrichir le clavier du mécani-
cien. Comme conséquence, les temps de

par
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réponse s’amenuisent, Iinertie est vain-
cue. Et surtout, grice a l'apport de tant
de techniques auxiliaires, la fidélité de nos
mécanismes s'accroit au point que la tech-
nique de la stabilité, généralisation de la
technique de linterchangeabilité qui, en
fait, durant prés de deux siécles, a servi
de tremplin au développement du machi-
nisme, est devenue la technique-clé des
industries, de toutes les industries mo-
dernes, au point que I’homme — instable
par nature — n’a plus que faire dans ce
gigantesque et inhumain métronome de la
production ot d’ailleurs ses faibles forces
physiques, la lenteur de ses réflexes ne sont
plus 4 la mesure de ’ampleur de nos be-
soins. Et voici par sureroit que ces tech-
niques auxiliaires de la mécanique s’appré-
tent 4 le libérer, non seulement des con-
traintes physiques de l'effort et de la dépri-
mante monotonie de leur périodicité, mais
des contraintes- intellectuelles, lui enlevant
la peine de tout ce qui est purement machi-
nal dans les fonctions de décision et, sui-
vant le jargon des techniciens, les fonections
de traitement et de transmission de I’infor-
mation.

Cette libération de I’homme est en mar-
che. L’usine presse-bouton n’est plus un
mythe ; I’heure est proche ou I'homme dé-
mesurément agrandi va requérir ce supplé-
ment d’ame que demandait pour lui
Bergson.

Cette évolution explosive, c’est Pceuvre
de notre <« artisans» des temps modernes,
celui qui joue les parents pauvres, apprenti-
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sorcier sans doute, le mécanicien, celui de
nos ateliers.

C’est 4 M. Pierre Vacher, ancien éléve
de I'Ecole Polytechnique, Ingénieur Mili-
taire en chef de PArmement, que nous
avons demandé de nous brosser a grands
traits I’évolution des techniques de la méca-
nique industrielle qui se produit depuis
quelques années, ouvrant les perspectives
étonnantes dont je vous ai marqué quel-
ques horizons.

Comme il ne pouvait étre question de
traiter un aussi vaste sujet en une heure,
il prendra pour exemple de cette évolution
le cas de la Machine-Outil. Aussi bien, c’est
avant tout au perfectionnement de cette
Machine-Outil, qui est 4 la base le ¢« moyen »
de la production mécanique, que s’est
d’abord concentrée toute lingéniosité de
nos mécaniciens, tout leur art, et aussi
toute leur science, car Part n'y suffisait
plus.

L ’histoire de M. Vacher est aussi bréve
que sa modestie est grande : attaché depuis
un an au Service Technique de la D.E.F.A.
ou ’a fait appeler la valeur de son action,
il s'honore seulement d’avoir dirigé, depuis
sa sortie de ’Ecole Nationale Supérieure de
I’Armement, le service « Méthodes » d’'un de
nos établissements militaires. Clest la
quavec les brillantes qualités d’analyse et
de synthése qu’il doit & sa formation scien-
tifique et technique de base, il a été appelé
4 se pencher,” comme on dit, sur la ma-
chine-outil et 4 y découvrir la mécanique
nouvelle.

Conférence par M, Pierre VACHER,

Ancien Eléve de I'Ecole Polytechnique, Ingénieur Militaire en chef de PArmement.

Depuis une quarantaine d’années, la ci-
vilisation industrielle est passée du stade
de la production unitaire — voire de pro-
totypes — 4 celui de la production de sé-
rie ; du stade des fabrications a carac-

tére personnel, 4 celui des fabrications de
masse, interchangeables tant sur le plan

des caractéristiques techniques que sur le
plan de la présentation et de I'esthéti-
que. 7
Autrefois la valeur d’'un produit s’expri-
mait par le nombre d’heures passées par
Pouvrier ou Partisan pour le construire :
il avait d’autant plus de renom qu’il con-
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tenait plus de main d’ceuvre — nous di-
rions de main d’ceuvre directe —. Aujour-
d’hui, au contraire, tout industriel sou-
cieux de son carnet de commandes, cher-
che & réduire ses temps de fabrication :
ce que lon chiffrait en milliers d’heures
en demande maintenant quelques dizai-
nes. Autrement dit, jusqu'aux environs de
1920-1930, on a d’abord cherché a produire
des matériels qui « marchent » sans trop
avoir le souci du prix de revient; c’était
encore Pére des découvertes en matiere de
mécanique, de recherche des possibilités
de la technique.

Maintenant, forts de l'expérience de nos
prédécesseurs, nous nous estimons capa-
bles de réaliser n’importe quoi & condition
de le produire assez vite !

On constate donc a la fois une évolu-
tion des produits industriels qui devien-
nent de plus en plus perfectionnés et des
moyens de production qui doivent per-
mettre de produire beaucoup et avec peu
de main d’ceuvre.

Cette évolution des produits et des
moyens de lindustrie mécanique consiste
non pas tant en une augmentation de la
complexité des organes mécaniques, que
dans lutilisation de plus en plus poussée
d’autres techniques comme Iélectricite,
Pélectronique ou Ihydraulique qui vien-
nent épauler ou relayer la mécanique et,
dans une certaine mesure, la simplifier.

Par la suite, nous désignerons par
« mécanique nouvelle » ce nouvel aspect
de la construction mécanique qui a fait
une alliance chaque jour plus indissoluble
avec ces autres techniques de I'électricité,
de T'hydraulique, ete...

Dans mon exposé, je me limiterai a
Pétude de Pévolution de la machine-outil
dans le sens que j’ai essayé de définir. La
machine-outil permettra de bien illustrer
notre propos puisqu'elle est a la fois un
produit manufacturé dont la construction
releve de la mécanique . nouvelle et un
moyen de production qui, grice aux per-
fectionnements de cette méme mécanique,
permet de produire mieux et 4 meilleur
compte la plupart des biens de consom-
mation durables. La machine-outil, qui est
le seul produit industriel capable de se
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reproduire, profite donc de Iévolution de
la mécanique, comme moyen de produc-
tion d’abord, comme produit ensuite.

Je dois de suite préciser qu’il ne faut
pas confondre mécanique nouvelle et au-
tomatique (ou automatisation). L’ufilisa-
tion d’un vérin 4 air comprimé, au lieu
d'un systéme a vis, pour le serrage d'un
étau par exemple, est une opération de
mécanique nouvelle ; mais la fermeture ou
Pouverture de P'étan peuvent encore étre -
commandées par louvrier : il n’y a pas
automatisation. A Dlinverse, un disposi-
tif automatique peut é&tre entiérement meé-
canique : voir les automates des xvim® et
x1x® siécles ou le tour automatique a ca-
mes.

Certes, Pavénement de la mécanique nou-
velle a permis de donner un nouvel essor
4 Pautomatisation, mais nous sommes en
face de deux aspects différents, bien qu’in-
terdépendants, de I’évolution de la meca-
nique.

Mon exposé comprendra quatre parties :
les causes de l'évolution de la mécanique ;
une description de cette évolution; les
conditions de son développement; les
conséquences (u'elle entraine.

I — LES CAUSES DE L'EVOLUTION VERS LA
MECANIQUE NOUVELLE

Décrire ces causes dans le détail re-
viendrait 4 retracer I'histoire du progrés
technique jusqu’a nos jours. Je n'en ai ni
le temps, ni la compétence nécessaires. Je
me contenferai d’énumérer briévement
celles qui me paraissent essentielles.

D’abord les causes d’ordre hisforique :
les guerres modernes ont créé d’énormes
besoins en matériels d’armement qui ont
abouti a un développement ftrés rapide
des sciences, des techniques et des meé-
thodes de production. I1 suffit de rappeler
que les premiers produits industriels im-
portants fabriqués en grande série, avec
des moyens mécaniques déja trés évolués
pour Pépoque, suivant les principes de
la division du travail et de I'interchangea-
bilité sont les fusils Chassepot et Gras que
les manufactures de Chétellerault et
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Saint-Etienne fabriquaient a raison de
plusieurs dizaines de mille par mois dés
1870 ; c’est-a-dire prés d'un demi-siécle
avant la sortie des premieéres automobiles
de série,

Des causes d’ordre économique ont fait
rechercher le plus bas prix de revient, en
méme temps que se développaient les be-
soins pour les produits de grande consom-
mation. Par exemple, Pindustrie horlogére
a trés vite bénéficié du fait que chaque
individu — méme pen fortuné — voulut
s’acheter une montre ; telle est la prin-
cipale raison de l'existence, hien avant
la fin du siécle dernier (1), de tours A
décolleter, machines révolutionnaires pour
'époque et dont le principe de fonction-
nement se retrouve sur les tours les plus
modernes. Cette recherche du prix de re-
vient minimum est certainement a I’heure
actuelle, la principale cause d’évolution de
la mécanique. Il faut noter 4 ce propos
que la production de masse n’est plus
seule a profiter de PIamélioration des
moyens de production ; une des grandes
découvertes de ces derniéres années —
peu spectaculaire cerles, mais combien
payante — a été cette idée qu’il est pos-
sible et hautement souhaitable d’adapter
les dessins des produits de faible consom-
mation et les méthodes de préparation du
travail pour les faire bénéficier d’une part
importante des avantages de la produc-
tion en grande série. On assiste méme a
cette situation apparemment paradoxale
que les machines destinées aux fabrica-
tions unitaires ou de petite série font ap-
pel & des techniques — en matiére d’asser-
vissements et de contréle numérique, no-
tamment — souvent plus évoluées que pour
les fabrications de masse.

Outre ces causes d’ordre historique ou
économique, il faut citer I’¢volution des
techniques de transformation de la ma-
titre, voire la découverie de nouvelles
techniques. L'industrie mécanique repo-
sait et repose encore trop sur l'usinage
par enlevement de copeaux, procédé assez
barbare puisqu’il consiste 4 désagréger &
grands frais une matiére en général mé-

tallique, élaborée auparavant 4 non moins

(1) Période 1870-1880, en Suisse et Amérique.
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grands frais. On cite l'exemple de l'au-
tomobile dont la fabrication donne lieu
4 autant de déchets — en grande partie
sous forme de copeaux — que de produit
terminé : une tonne de déchets pour une
automobile de méme poids. Les techni-
ciens cherchent maintenant a réduire au
minimum Pusinage, soit par Iutilisation
d’ébauchés de départ trés préeis et dont la
finition se fera par simple rectification ou
meulage, soit par la mise en ceuvre de la
matiére par déformation & chaud ou &
froid. A ce point de vue, la matiére plas-
tique laminée ou moulée fend a rempla-
cer trés souvent Pacier, le laiton ou l'alu-
minium, mais elle exige l’emploi de ma-
chines d’un type assez nouveau, presses
en général de grande puissance et a haut
rendement. Pour ces raisons techniques,
conjuguées avec le souci du prix de re-
vient dont on a déja parlé, lindustrie
moderne demande des machines de plus
en plus précises, robustes et rapides. Par
exemple, la recherche du plus haut ren-
dement a conduit 4 remplacer l'acier ra-
pide a outil par le carbure puis parfois la
céramique ; d’ott le besoin de machines
tournant trés vite et de grande puissance,
qui ne se contentent plus des disposi-
tifs de commande purement mécaniques.
De méme, la recherche d’une plus grande
précision a imposé d’équiper certaines
machines de dispositifs de positionnement
précis des éléments mobiles et d’appareils
de contréle de cote automatique ou d’auto-
calibrage.

Notons enfin les causes d’ordre social,
qui ne semblent pas toutefois avoir joueé
un grand roéle dans le passé pour I'évolu-
tion de la mécanique ; les résultats no-
tables obtenus dans la réduction de la fa-
tigue ouvriere et de la durée de la jour-
née de ftravail ne sont souvent qu’une
conséquence  heureuse d’améliorations
techniques entreprises pour d’autres rai-
sons. Mais ces préoccupations d’ordre hu-
main et social sont appelées 4 jouer un
réle de plus en plus important dans lave-
nir, car le monde industriel est devenu

conscient — de bon ou de mauvais gré
suivant les cas — de la nécessité de les
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prendre en considération ; ne serait-ce
que parce qu’il devient de plus en plus
difficile de trouver du personnel qualifié
pour assurer des travaux pénibles, ou a
la fois délicats et répeétitifs.

II — DESCRIPTION DE L’EVOLUTION

II, 1 — Les grandes lignes

Aprés cette premiére partie sur Iexposé
des motifs, essayons d’analyser cette évo-
lution de la mécanique.

De facon générale, d’abord, le travail
de transformation de la matiére est parti
du stade purement manuel, pour passer
par une phase de plus en plus mécanisée,

avant d’aboutir a l’automatisation d’au-
jourd’hui ou de demain.
Au début de Pindustrie mécanique —

et ce début a duré longtemps — louvrier
travaillait avec son intelligence et ses
mains, aidé cependant, dans certains cas,
d’un appareillage mécanique simple, par
exemple un étau pour tenir la piéce,
une lime, un burin ou un villebrequin.
Dans une premiére phase de mécanisa-
tion, I’étan classique d’établi est remplacé
par un étau de forme appropriée monté
sur la table d’une machine et la fraise
a remplacé la lime. Le travail le plus fa-
tigant (c’est ici le déplacement de ’outil)
est maintenant fourni par I'énergie méca-
nique. Par contre, les aulres mouvements
de la machine, les mouvements de table,
en particulier, sont 4 conduite manuelle,
avec toutefois des dispositifs mécaniques
de démultiplication des efforts. -

La mécanisation de ces autres mouve-
ments va permetire de remplacer a peu
prés entiérement le muscle par le mo-
teur.

II en resulie
des temps « machine » que l'on peut es-
timer étre dans le rapport de 1 & 10 au

1
moins. Ce rapport de — n’a rien d’exa-
10
géré quand on réfléchit a la différence
entre les temps nécessaires pour effectuer
un méme ftravail de surfagage & la lime
ou & la fraiseuse, par exemple.

une diminution énorme
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Nous voici arrivés a la période d’avant
la derniére guerre qui dure encore au-
jourd’hui. (Yest alors qu’apparait Pimpor-
tance des temps <« main » ou purement

manuels, comme les temps de montage,
démontage et vérification de piéce, de
nettoyage d’appareil, de réglage ou de

commande de la machine, temps pendant

lesquels la machine reste inactive. Ces
temps qui jusque la représentaient une
part assez faible de la durée totale du

travail deviennent d’autant plus choquants
quée la machine travaille de plus en plus
vite et colte de plus en plus cher. Ci-
tons des chiffres : le rapport temps ma-
chine sur temps total opératoire est de
I'ordre de 50 % pour les fabrications de
série reéalisées sur machine classique et
de 10 4 25 % seulement, en moyenne, pour
les fabrications unitaires ou de petite
série. Autrement dit, la machine reste inu-
tilisée, ou tourne a vide, pendant 50 &
90 % du temps.

Pour éviter de laisser ainsi inemployé
un capital précieux, matériel et humain, on
a cherché a réduire les temps morts, c’est-i-
dire, en fait et en gros : les temps « main ».
D’ot Pladjonction 4 la machine de cycles
automatiques qui déchargent l'ouvrier du
souci de commander les mouvements de
tables et chariots et lui permettent éventuel-
lement d’usiner plusieurs piéces en méme
temps ou & la suite, sur une ou plusieurs
machines ; d’oit I'équipement de la ma-
chine en dispositifs de contréle de Ila
piéce en cours d’usinage, voire d’auto-
calibrage ; d’olit Paménagement de la ma-

- chine ou de loutillage pour aboutir 4 une

réduction sensible, voire une suppression
presque totale, des temps morts de ré-

glage ; l'adjonction de dispositifs d’ali-
mentation et d’évacuation automatique,
(2

s

Done, aprés avoir confié a4 un esclave
mécanique le travail pénible fait autre-
fois par l'ouvrier, I'homme a déclenché
un mouvement irréversible qui I'oblige a
confier a4 la machine non seulement le tra-
vail manuel, mais aussi le travail cérébral
de Pouvrier ; car il importe que la machine
ne perde pas de temps du fait notamment de
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la lenteur et de Pirrégularité relative des
décisions et des gestes humains.

II, 2 — Exemples de Uévolution

Nous allons examiner, a titre d’illustra-
tion de notre théorie de la mécanique
nouvelle, quelques exemples choisis parmi
les machines dites classiques, puis celles
dites spéciales.

II, 2, 1 — Machines classiques

Pour les machines classiques, choisis-
sons le tour et étudions son évolution, si
ce n’est dans lordre historique, du moins
sur le plan technologie. Au début, le tour
— du type paralléle — est essentiellement
un tourne-broche permettant d’entrainer
en rotation la piéece & usiner; quand, il
y a environ deux cents ans, I'homme a pu
disposer d'une source d’énergie autre
qu’humaine (roue hydraulique ou machine
a vapeur), il a relié sa machine, par l'in-
termédiaire de courroies, a un réseau
d’arbres de transmission. L'emploi de sour-
ces d’énergie de grande puissance et par
nature indivisible lobligeait a utiliser un
systeme de liaison compliqué, encombrant,
manquant de souplesse d’adaptation, entre
ces sources d’énergie et les machines.
I’avénement de I'électricité qui permet
de doter chaque machine de son moteur
indépendant représente deéja un progrés
important sur le plan de la souplesse d’ex-
ploitation, du rendement énergétique et
de la puissance disponible sur chaque
machine.

Quant a loutil, il fut d’abord tenu et
guidé a la main, avant d’étre monté sur
un porte-outil, toujours commandé a la
main mais par l'intermédiaire d’une liai-
son mécanique du type vis-écrou. Puis,
la vis d’entrainement du porte-outil est
reliée au systéme d’entrainement de la
broche ; on aboutit ainsi 4 la mécanisation
des deux mouvements prineipaux ': piéce
et outil.

Dans une nouvelle étape, qui nous con-
duit aux environs de 1930-1940, nous as-
sistons a la mécanisation des cycles d’usi-
nage dont nous avons déja parlé : grace
a un systéme de butées mécaniques mon-
tées le long du bane de tour, la machine
passe d’elle-méme du déplacement rapide

au déplacement lent du travail. Clest le
cycle automatique classique : avance ra-
pide, avance de travail, retour rapide. On
a donc mécanisé non seulement la fone-
tion ¢ puissance » de la machine, mais
aussi une partie de la fonection « décision ».
Non seulement l'ouvrier ne tourne plus
la manivelle, mais il n’a plus besoin d’ac-
tionner le levier de déclenchement des
cycles de chariotage.

A ce sujet, ouvrons une parenthése et
rappelons que Pautomatisation désigne
justement cette nouvelle étape qui con-
siste a faire assumer par la machine tout
ou partie des fonctions de décision.

Pourquoi avons-nous assisté au cours
des ecing ou dix derniéres années a un dé-
veloppement spectaculaire de I'automati-
sation des machines ? Trés certainement
parce que la mécanique a bénéficié de
I'appui des nouvelles techniques : électri-
cité, électronique, hydraulique, qui sont
passées assez brusquement dans le do-
maine public. La seule mécanique serait
certes capable d’assurer une bonne part
des fonctions de puissance et méme de
décision que nous trouvons sur les nou-
velles machines, mais son emploi exclusif
aboutirait 4 des matériels du type ¢ ma-
chine & baitre » ou « usine a gaz », pour
employer le langage imagé du bureau
d’é¢tude. Pour se convaincre de l'impor-
tance de lapport des nouvelles techniques,
il suffit de faire quelques comparaisons :
minuterie mécanique sur le modéle de
I'horlogerie et minuterie électronique de
construction beaucoup plus simple; va-
riateur de vitesse mécanique qui répond
encore 4 de multiples hesoins, mais dont
les possibilités sont limitées et variateur
4 base d’électronique ou d’amplificateur ma-
gnétigue ; reproducteur mécanique, simple
mais peu précis et reproducteur électri-
que ou hydraulique. Le systéme d’entrai-
nement classique du type vis-écrou est trés
souvent détroné, du moins pour des cour-
ses assez faibles, par le systéme hydrauli-
que ou pneumatique eylindre-piston, qui a
P'avantage d’étre moins brutal, parfois
moins onéreux, de ne pas s’user et de sim-
plifier les chaines cinématiques, mais pré-
sente, par contre, certains inconvénients
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comme la difficulté de régler la vitesse
de déplacement. C’est alors que la bonne
vieille mécanique vient au secours de la
nouvelle (les jeunes ont besoin de l'expé-
rience des ainés, méme si ces derniers
sont un peu écrouis!) : un systéme clas-
sique, vis-écrou, réalisé avec la précision
voulue, permet d’asservir le mouvement
relatif cylindre-piston au mouvement de
rotation de la vis ou de déplaccment rec-
tiligne de Iéerou (Fig. 1). On obtient
ainsi une régularité de déplacement aussi
bonne qu'en mécanique classique, avec la
possibilité de lier ce mouvement par
exemple au mouvement de rotation de
broche de la machine. D’ou la possibilité
d’exécuter des filetages trés précis avec
un chariol 4 avance hydraulique.

Pour continuer d’exploiter cet exemple
de Plasservissement cylindre-piston, notons
qu’il permet de conserver dans le temps la
précision de la vis, puisque celle-ci ne
subit plus pratiquement aucun effort. No-
tons aussi que la fonction puissance est
ici confiée & Uhydraulique, alors que la
mécanique classique assure la fonelion de
précision.

Revenons a notre tour paralléle : il est
devenu capable de travailler seul grice aux
aménagements dont nous avons parlé et de
tous les autres : automatisation des mou-
vements de broche et d’avance, préréglage
ou programmation de la coordination de
ces mouvements ;  dispositifs d’alimenta-
tion automatique, dispositifs de contréle
de piece, éventuellement d’auto-réglage et
de changement automatique des outils.

Mais ce tour a linconvénient de ne
posséder qu'un seul ou un petit nombre
d’outils ; depuis longtemps, on a songé
a4 combler cette lacune, par le tour auto-
malique pour les grandes séries et le tour
semi-automatique pour les petites ou
moyennes,

Le tour automatique n’a pas attendu
Pavenement ni de la technique de automa-
tisation, ni du vocable, pour voir le jour,
puisqu’il existait déja, avons nous dit,
bien avant la fin du siécle dernier. Né des
besoins de lindustrie horlogére et de Ia
boulonnerie, il a vu son emploi s’étendre
peu a peu a tous les domaines de I'indus-

trie mécanique. Il est le type de la ma-
chine de construction entierement méca-
nique, mis a part le moteur d’entrainement
¢lectrique ; les fonctions « puissance » et
« décision » sont remplies par la méme
chaine d’organes : la broche qui donne
le mouvement de rotation a la piéce, en-
traine l'arbre & cames par lintermédiaire
d’'un jeu d’engrenages; chaque came com-

mande & la fois — c’est la caractéristique
d’une came d’assurer ces deux fonc-
tions — les déplacements des outils et

leurs courses ; la coordination entre les
mouvements est assurée par l'arbre a ca-
mes sur lequel les cames sont orientées en
fonction de l'ordre et du moment d’inter-
vention de chaque outil (Fig. 2).

Les tours automatiques a cames les plus
modernes relévent du méme principe de
construction : un jeu de cames — ou par-
fois de leviers — commandant les mouve-
ments et leur coordination. Mais ce type de
tour qui représente vraiment la machine
idéale de production de grande série ne
peut étre utilisé pour des fabrications de
petite ou moyenne série, dans de bonnes
conditions économiques. Le cofit et les dé-
lais de confection des cames et le temps
de réglage, interdisent son emploi pour
des séries dont la fabrication durerait
quelques jours ou quelques semaines seu-
lement. Poussés par le besoin, non pas tant
de produire vite pusqu’il ne s’agissait plus
de grande série, mais de réduire les temps
de main d’ceuvre et les prix, certains cons-
tructeurs ont été conduits 4 augmenter la
convertibilité des tours automatiques cla-
siques en remplacant tout ou partie des
cames par des dispositifs 4 commande
électrique ou pneumatique. Par exemple,
certains tours automatiques peuvent étre
maintenant équipés d’un boitier de com-
mande indépendante de la tourelle porte-
outil (Fig. 3) ; le déplacement de la tou-
relle est alors assuré par moteur électri-
que avec dispositif de variation continue
de vitesse qui permet d’adapter au mieux
les avances d’outils au travail A réaliser ;
les fins de courses sont déclenchées par
butées électriques.

Donc les avantages retirés de notre mé-
canique nouvelle sont ici encore la sou-
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plesse d’adaptation et laugmentation du
rendement des machines.

Entre le tour paralléle et le tour auto-
matique, monobroche ou multibroche, les
industriels disposaient du tour semi-auto-
matique (Fig. 4) qui représentait bien,
comme le suggére son nom, un juste mi-
lieu entre le tour parallele ordinaire et le
tour automatique. La tourelle simple du
tour paralléle est remplacée par une tou-
relle revolver, mais les déplacements des
outils restent manuels ou du moins dé-
clenchés & la main.

Depuis une dizaine d’années, la diffé-
rence entre les tours automatiques et semi-
automatiques tend 4 disparailre puisque
I’on assiste a ladjonction d’avances-auto-
matiques sur les mouvement d’outils, de
hoites de vitesse de broche el d’avance a
présélection manuelle ou automatique et,
depuis moins longtemps, a Iéquipement
de ces tours avec des dispositifs de pro-
grammation des phases de travail

Suivant les cas, les tours sont a4 com-
mande entierement ¢lectro-mécanique
ou & composante principale hydraulique ou
pneumatique.

Pour en finir avee les tours, constatons
que Pére de la mécanique nouvelle se ca-
ractérise par une atténuation, voire une
suppression des limites qui séparaient les
trois types de tours les plus courants
tour paralléle, tour semi-automatique et
automatique ; a tel point que les constric-
teurs de ces tours proposent maintenant
pour la plupart, des tours dits automati-
ques, méme quand ils sont du type <« pa-
ralléle ». Certains constructeurs scrupu-
leux du type semi-automatique, appellent
leurs nouveaux modéles : semi-automati-
que automatisé on revolver automatisé.
Mais il n’en reste pas moins que lutilisa-
teur risque de ne plus s'y retrouver et
qu’il est temps de se mettre d’accord sur
une terminologie satisfaisante.

Notons que lexistence d'une telle am-
biguité n’est pas propre aux seules machi-
nes du type « tour » ; on trouve la en
effet une des conséquences de I'avenement
de la mécanique nouvelle, sur laquelle
nous reviendrons plus loin ; les différences
entre les divers types de machines s’estom-

A

pent parce que l'on tend maintenant, grace
4 la souplesse des nouveaux mécanismes,
4 construire des machines répondant a des
emplois frés variés a partir d’'une méme
machine de base sur laguelle on adapte
les différents équipements ou accessoires
supplémentaires dont on a besoin.

Nous retrouvions sur les autres 'types
de machines-outils, qu’il s’agisse de ma-
chines d’usinage par enléevement de co-
peaux du type fraiseuse ou perceuse, de
machines de rectification, ou de machines
travaillant par déformation, une évolution
semblable 4 celle décrite pour les tours.

Par exemple, la machine 4 pointer, qui
s’apparente a la machine du type fraiseuse
et dont la conception générale n'a guere
varié depuis sa création, il y a quarante
ans, était autrefois 4 commande entiére-
ment manuelle des déplacements de tables
et chariots. Puis il y eut la mécanisation
de ces mouvements a partir d'un méme
moteur commandant a la fois la broche et
les déplacements, par Pintermédiaire d’une
chaine cinématique assez complexe (Fig. 5).
Maintenant, la broche hénéficie d’un mo-
teur indépendant (Fig. 6), ee qui a permis
de simplifier considérablement les trans-
missions de mouvement ; les tables sont &
commande électro-mécanique ou hydrauli-
que ; la précision des positions est don-
née, non plus par le systéme vis-écrou,
mais par des régles a lecteurs optiques ; la
coordination des mouvements encore pu-
rement manuelle sur la plupart des ma-
chines peut étre maintenant assurée par
des dispositifs de programmation i enre-
gistrement magnétique (Exemple : dispo-
sitif D.I.LR. de la Société Genevoise d’Ins-
truments de Physique) ou de programma-
tion numérique sur bande perforée. A no-
ter que le dispositf D.LR. de la S.LP. uti-
lise un appareil dit micrométre électroni-
que pour commander le positionnement
automatique de la table. Il s’agit en effet
d’un lecteur optigue qui transforme Pimage
des traits de la régle de référence en un
signal électrique modulé commandant le
moteur de table.

La machine 4 pointer est un bon exem-
ple d’'un équipement qui a su allier de fa-
con tres intime la mécanique classique, qui
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Fig, 7

Vue ouverte d’une fraiseuse
universelle.

Fig. S.

Schéma
d’une unité d'usinage.
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conserve toute son importance, et les autres
techniques déja énumérées — plus lopti-
que que nous n’avions pas encore mention-
née — pour aboutir & une machine encore
plus précise que ses antécédentes, et beau-
coup plus productive.

II, 2, 2. — Machines spéciales.

Nous nous étendrons peu sur le sujet des
machines spéciales puisque les machines
dites classiques nous ont déja permis d’il-
lustrer suffisamment notre propos.

Rappelons que les machines spéciales —
disons plutét les machines multiples —
ont 'avantage de supprimer une part im-
portante, parfois la totalité, des opérations
de montage de piéce et de manutention.
Les piéces sont en effet montées sur la ma-
chine a4 la main, ou automatiquement, puis
subissent un nombre plus ou moins grand
d’opérations d’usinage sans intervention de
I'ouvrier. La machine comporte plusieurs
unités’ d’usinage, équipées chacune d’un ou
plusieurs outils, et travaillant soit simul-
tanément sur la méme piéce (machine mul-
tiple 4 poste fixe) soit successivement (ma-
chine i transfert).

Ce type de machine est a la fois plus sim-
ple et plus complexe que la machine clas-
sique moderne :

— Elle est plus simple parce qu’elle se
compose d’unités élémentaires dont les
chaines cinématiques sont réduites au mi-
nimum ; la part de la mécanique classique
y est encore prépondérante (figure 7).

— Elle est plus complexe parce qu’elle
comprend un grand nombre d’é¢léments
dont la coordination exige des équipements
électriques ou hydrauliques trés importants
et trés impressionnants pour le profane. En
réalité, cette coordination ne fait appel, en
général, qu'a des principes de base sim-
ples.

Dans P’ensemble, donc, on peut affirmer
que les machines multiples reposent sur
une mécanique plus simple, plus tradition-
nelle — contrairement aux apparences et
a l'opinion courante que celle des ma-
chines classiques automatisées. Pourquoi
cette différence ? Parce que chaque élément
de la machine multiple assure une fonc-
tion bien déterminée, avec préréglage effec-

tué en dehors de la machine, pour la série
de piéces 4 usiner, et que la commande
de la machine peut étre ainsi assurée par
un dispositif 4 séquence assez simple. Au
contraire, les éléments de la machine clas-
sique, ou universelle, automatisée sont
polyvalents ; la conduite de la machine,
au cours du cycle d’usinage, doit porter
non seulement sur Pordre d’intervention
des éléments mais encore sur les vitesses
de broches et d’avances et sur les posi-
tions ; d’ou la nécessité d'utiliser des
systemes de commande programme par
cames, cartes ou bandes perforées, enregis-
trement sur bande magnétique, avee, dans
certains cas, le concours de la commande
numérique.

A titre d’exemple, notons que les techni-
ques des asservissements et de l’électroni-
que sont rarement, pour ne pas dire jamais,
utilisées sur les machines multiples comme
les chaines transfert, mais-le sont de plus
en plus sur les machines classiques.

11, 2, 3. — Machines de type nouveau.

Avant d’en terminer avec la deseription
des machines, rappelons que cerlaines
d’entre elles, comme les machines a usiner
par électroérosion ou par ultra-sons, ont
un équipement électrique et électronique
trés important, et font relativement peu
appel 4 la mécanique.

11 3. — Les principes de base.

A la lumiére des exemples précédents,
nous essaierons de définir les principes
sur lesquels repose la mécanique nouvelle :

II, 3, 1. — Indépendance des fonctions.

Premiérement, une certaine indépen-
dance des fonctions. Sur les premiers tours
paralléles mécanisés, par exemple, le méme
moteur assurait le mouvement de la broche,
le déplacement du trainard et du chariot
porte-outil, et eéventuellement I'arrosage.
Au contraire, sur les tours et fraiseuses
modernes, on a tendance a monter aufant
de sources de mouvement, électrique, hy-
draulique ou pneumatique qu’il y a d’orga-
nes a commander.

Pour étre plus précis, distinguons les
irois classes de fonctions, suivant Ile
schéma classique de la théorie des asservis-
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sements : les fonctions de puissance (ou
action), de précision (ou mesure) et de
décision (par exemple, dans le cas déja cité
du dispositif d'entrainement du type cy-
lindre-piston, avec vis-pilote, la fonetion
puissance est assurée par le cylindre-pis-
ton, la fonction précision par l'ensemble
vis-écrou qui sert, en quelque sorte, de sys-
téme de mesure de référence, tandis qu'une
valve-pilote « décide » de Padmission de
Thuile dans le cylindre-piston, admission
plus ou moins importante selon I'écart dé-

tecté entre les positions relatives des orga-

nes de puissance et de précision).

Dans la conception des machines nou-
velles, on tend de plus en plus, non seule-
ment 4 rendre indépendantes les fonctions
d’une des frois classes par rapport a celle
des deux autres (par exemple, 2 ne pas
confier a une méme vis le réle de déplacer
une table et de repérer la position de cette
table), mais on tend aussi 4 rendre indé-
pendantes les fonctions a Uintérieur de
chacune des classes (par exemple, on évi-
tera de commander par un méme moteur
les mouvements d’avance lente et rapide
d’'une méme table).

Les avantages de cette politique d’indé-
pendance des fonctions nous paraissent as-
sez importants pour nous permettre de pro-
nostiquer qu'elle recueillera des adeptes
toujours plus nombreux.

Parmi ces avantages, citons :

a) d’abord le fait que le principe d’indé-
pendance permet de choisir I'équipement
le mieux approprié i chacune des fonctions
4 remplir ; Pingénieur aura le libre choix
entre les différentes techniques : mécani-
que, hydraulique, ete.., chaque technique
permettant, d’ailleurs, de couvrir la gamme
& peu prés compléte des besoins. Par
exemple, s’il veut transmettre un mouve-
ment de rotation avec possibilité de faire
varier la vitesse, il aura le choix entre une
boite de vitesse mécanique 4 commande
manuelle, avec ou sans dispositif de présé-
- lection mécanique, hydraulique ou magné-
tique-; un variateur de vitesse & billes, ga-
lets, courreoies ou chaines: un coupleur
hydraulique ; un ensemble pompe et mo-
teur hydrauliques a pistons ou palettes ;

un variateur électronique avec thyratron a
gaz ou solide ; un_ensemble redresseur sec,
potentiométre et moteur a courant continu ;
un variateur de vitesse magnétique ; sans
oublier le classique groupe Ward Léonard.

Autrement dit, la mécanique nouvelle
offre au constructeur d’aujourd’hui une
gamme de possibilités infiniment plus
étendue que celle de la mécanique d’il y a

vingt ou trente ans.

b) Il permet lapplication du principe
d’additivité (ou ¢ mécano »).

(Yest-a-dire : la eonstruction de machi-
nes diverses a partir d'un petit nombre
d’éléments communs ; en général, on cons-
titue une famille de machines & partir d’une
machine de base comprenant un béti et la
partie mécanique commune 4 toutes les ma-
chines de la famille ; sur cette machine de
base, on adapte les éléments particuliers
relatifs aux différents modéles. On pourrait
citer des exemples de machines de ce
genre, du type tour, fraiseuse, reetificuse,
et, évidemment, des machines spéciales,
puisque ces derniéres sont fondées sur le
principe d’addivité.

¢) Il donne une plus grande facilité de
réglage. -

C’est une application du principe cher
a Descartes qu'il est avantageux de décom-
poser- un probléme en éléments simples
pour étre 4 méme de le résoudre plus aisé-
ment.

Par exemple, la difficulté relative de ré-
glage du tour automatique classique pro-
vient de ce qu'un meéme organe la came
— remplit 4 la fois plusieurs fonctions :
décision d’intervention de loutil, vitesse
d’avance, longueur du déplacement ; de
plus, toutes les cames sont dépendantes
les unes des autres en ce qui concerne leur
vitesse de rotation. Les avantages de dispo-
sitifs  d’avance 4 commande électrique,
pneumatique, ou hydraulique sont: d’une
part, de rendre 4 chaque mouvement son
indépendance ; d’autre part, de donner
aussi son indépendance 4 chaque compo-
sante de ce mouvement : démarrage du ey-
cle, vitesse de déplacement, durée du mou-
vement,
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II, 3, 2. — Transmission des ordres et
des mouvements par fluides.

Deuxiéme principe de la mécanique nou-
velle : transmission des ordres et des mou-
vements par fluide ; le fil électrique ou la
tuyauterie d’huile ou d’air comprimé, voire
le rayon lumineux, remplacent les arbres
mécaniques, leviers et autres tringleries. La
rusticité et la souplesse du conducteur, fil
ou tube, a permis :

— de placer organe de commande aussi
pres que souhaitable de Porgane 4 comman-
der’

— de réaliser cette indépendance des
fonctions dont nous venons de parler.
L’arbre électrique, par exemple, et pour
employer Pexpression des spécialistes, est
infiniment plus malléable que I'arbre méca-
nique (figure 8). Autres avantages de cette
transmission par fluides : moindres vibra-
tions des machines, meilleure fidélité de la
transmission, moindres sujétions pour les
esthéticiens de la machine-outil.

Comme illustration des deux premiers
principes, nous citerons deux exemples
choisis dans un domaine différent de ce-
lui de la machine-outil, mais cependant
trés voisin :

a) Le matériel de génie civil :

Qui de nous ne s'est pas arrété devant
un chantier de travaux publics ou de ba-
timent pour admirer le travail de ces énor-
mes engins (pelles mécaniques, bull-do-
zers, ...), 4 la fois capables de transporter ou
de soulever des charges de plusieurs tonnes
et de se comporter avee la précision et la
souplesse d’un étre vivant. Ils peuvent nous
faire penser A ces éléphants admirable-
ment dressés pour les travaux de force
et répondant 4 toute sollicitation, aussi
discréte soit-elle, de leur cornac ! Ici, les
muscles sont, en général, remplacés par
des vérins hydrauliques qui présentent
I’avantage sur les mécanismes classiques
de pouvoir étre placés dans la position la
mieux adaptée au mouvement a produire,
d’étre d’une grande souplesse et d’absorber
des chocs qui seraient néfastes a d’autres
mécanismes.

b) La roue hydraulique (fisure 9),

11 s’agit d’une roue pouvant s’adapter
sous des veéhicules non motorisés : chariots
de manutention en général.

La pression hydraulique est fournie par
un petit groupe moto-pompe independant.

Les avantages d’un tel dispositif sont les
suivants :

— possibilité de placer la roue motrice a
I'endroit le plus approprié, sans qu’il soit
nécessaire de la mettre 4 proximité de la
source d’énergie, puisque la liaison entre
les deux organes consiste en deux simples
tubes souples ;

— simplicit¢é du mode de fixation de
Pensemble sur le chariot a motoriser.

11, 3, 3. — Ceniralisation des comman-

des.

Troisieme principe : centralisation des
commandes. On a d’abord cherché a re-
grouper devant Pouvrier tous les leviers,
manivelles ou boutons servant a comman-
der la machine. I utilisation des nouvelles
techniques et la transmission des ordres
par fluide sont venus-aider cet effort de
centralisation ; les commandes ont été re-
groupées non plus seulement sur le devant
de la machine mais, si nécessaire, sur un
pupitre ou un panneau suspendu disposé
au mieux pour louvrier utilisateur (fi-
gure 10).

Le chemin était alors tout tracé vers 'au-
tomatisation du systéme de commande,
puisque tous les conducteurs de fluides
aboutissaient déja en un méme endroit de
la machine.

11, 3, 4, — Amélioration de la mécanique
classique.

Quatriéme principe : amélioration de la
mécanique classique. Non seulement la mé-
canique moderne fait de plus en plus appel
4 laide d’autres techmiques pour la com-
pléter ou la relayer, mais elle cherche aussi
4 s'améliorer elle-méme, par une utilisation
toujours plus poussée des techniques de
mise en ceuvre de la matiére : amélioration
sur le plan de la résistance a la déforma-
tion, 4 la rupture ou 4 P'usure et sur le plan
de la légereté, de la rigidité, de la préci-
sion ou de la conservation dans le temps.
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I, 3, 5. — Développement de Uauioma-
tisation.

Cinquiéme et dernier principe : dévelop-
pement de automatisation. On a déja dit
que le développement de la mécanique nou-
velle n’implique pas obligatoirement celui
de lautomatisation ; on peut trés bien rem-
placer un systéme d’avance mécanique par
un systéme hydraulique ou pneumatique
sans pour cela automatiser le déplacement
correspondant. Cependant, ces deux phé-
noménes d’automatisation et d’évolution de
la mécanique vont de pair, ils se condi-
tionnent l'un, Pautre. D’une part, l'auto-
matisation des machines doit faire appel
4 toutes les techmiques de la mécanique
nouvelle, auxquelles vient se joindre Ia.
technique des asservissements, d’autre part,
la mécanique nouvelle doit son essor prodi-
gieux de ces derniéres années aux besoins
nés de lautomatisation toujours plus pous-
sée des moyens de production.

1II. — CONDITIONS DE L’EVOLUTIGN DE LA
MECANTQUE.

Je citerai qualre facteurs dont me parait
dépendre, sans contestation possible, le dé-
veloppement de la mécanique nouvelle ; ce
sont : la qualité des équipements, la sim-
plicité des matériels, leurs prix et les
échanges d’idées entre constructeurs et uti-
lisateurs.

— La qualité des équipements mécani-
ques, électriques, hydrauliques, etc..., doit
étre irréprochable ; qu’il s’agisse de mo-
teurs, contacteurs, ¢électro-valves, vérins,
relais, tubes électroniques ou de simples
écrous ou pignons, leur durée de vie doit
étre aussi grande que celle de la machine ;
ou, du moins, leur remplacement doit éire
4 la portée d’un non spécialiste. Les pan-
nes sont en effet d’autant plus génantes et
coiiteuses que les machines sont évoluées et
relativement spécialisées. La plupart des
industriels craignent les machines trop mo-
dernes car ils ne disposent pas du personnel
compétent pour les dépanner : et il en sera
toujours ainsi, probablement, car il y aura
sans cesse un décalage entre les capacités
du personnel utilisateur et le niveau techni-
que des constructeurs. On est en outre trés

PHYSIQUES ET MECANIQUES -12-
exigeant pour les machines automatisées
car elles sont souvent destinées a travailler
sans arrét, parce que chéres, pendant dix,
douze, voire 20 heures consécutives, cha-
que jour.

Cette condition exige, par exemple, des
contacteurs résistant 4 plusieurs millions
d’enclenchements, des moteurs supportant
des centaines de démarrages a I'’heure et
des surcharges importantes, des joints pour
vérin conservant leur qualité d'étanchéite
aprés avoir subi des frottements équiva-
lents & plusicurs dizaines de kilométres de
tiges de piston, ete... On peut affirmer que
I’évolution prodigicuse des machines depuis
dix ans n’a été possible que griace a4 une
amélioration trés nette des matériels élec-
triques — et notamment de I'étanchéité des
contacteurs électriques — aux alentours des
années 1949-1950.

— La simplicité doit étre recherchée
pour les équipements d’abord, mais aussi
pour les schémas de construction des ma-
chines elles-mémes, car il est essentiel que
les utilisateurs soient capables d’en com-
prendre le fonetionnement et ne soient pas
effrayés par une complexité trop grande ;
les utilisateurs francais, notamment, aiment
bien savoir « comment ¢i4 marche », ne
serait-ce que pour étre capables d’assurer
les dépannages ordinaires sans faire appel
au spécialiste. La simplicité est la condi-
tion pour que le monde industriel se fami-
liarise avec la mécanique nouvelle et n’hé-
site plus a lemployer ; du moins, est-ce
une étape par laquelle il est nécessaire de
passer avant que les utilisateurs ne se déci-
dent a acheter des matériels plus com-
plexes. Il en est de méme pour les machi-
nes-outils et pour les machines & laver!
e constructeur doit prendre garde de ne
pas s’habituer 4 la complexité insensible-
ment_croissante de ses matériels sans s’as-
surer que les autres (les utilisateurs) sui-
vent,

— Le prixz de revient: cette condition
doit étre un compromis entre le souci de

‘la simplicité et de la qualité.

Un dispositif de déplacement par vérin
hydraulique, par exemple, n’a de chances,
a caractéristiques égales, voire supérieures,
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de remplacer un dispositif vis-écrou, que
s’il n’entraine pas de dépenses beaucoup
plus élevées a I'achat comme a I'exploita-
tion.

Il faudrait ici distinguer deux types de
dispositifs :

— d’une part, ceux qui remplacent des
dispositifs de mécanique classique exis-
tants et qui sont, en général, assez simples :
leur prix de revient est, dans l'ensemble,
raisonnable ; s

— d’autre part, ceux qui assurent des
fonctions de décision ou de préeision qui
étaient jusque la remplies par un ouvrier :
ces dispositifs font souvent appel aux as-
servissements ou aux commandes-program-
mes et sont, de ce fait, trés cofliteux ; la
rentabilité de leur utilisation est parfois
discutable, surtout dans les pays comme
la France ol la main-d’ceuvre est encore
assez bon marché. On retrouve cette idée
que la mécanisation colte de plus en plus
cher au fur et a mesure que l'on se rap-
proche de Pautomatisation totale. C'est la
loi bien connue de la rentabilité décrois-
sante des investissements. A titre d’exem-
ple, citons d’une part le cas du moteur élec-
trique de 10 CV qui cofite 1.000 NF et pro-
duit le travail d’une dizaine ou d’une cen-
taine « d’ouvriers-muscles », et, d’autre
part, le cas d’un dispositif de ecyele auto-
matique sur fraiseuse simple qui coiite
1,500 NF et permet peut étre d’économiser
1/5 ou 1/10 seulement d’ouvrier.

— la quatriéme condition nous parait
d’autant plus importante que le progres de
la mécanique nouvelle se trouve dans une
phase de forte accélération : il s’agit de
Porganisation des échanges d’information
entre constructeurs de matériels et utilisa-
teurs. Ces échanges doivent permettre de
confronter les possibilités des uns aux be-
soins des autres ; la rapidité de I’évolution
de la technique ne permet plus de se con-
tenter d’une adaptation automalique de la
production de machines aux besoins de
Vindustrie meécanique. Jusqu’a ces dernié-
res années, Iévolution des machines s’est
faite, il faut l'avouer, d’'une maniére assez
désordonnée, mais il est grand temps de
Porienter & partir d’une étude approfondie

du marché. Nous sommes heureux de cons-
tater que de nombreuses personnalités du
monde de la mécanique se sont préoccu-
pées de cette nécessité — certaines, d’ail-
leurs, depuis longtemps — et qu’elles ren-
contrent de plus en plus d’adeptes pour
partager leur point de vue.

IV. — CONSEQUENCES.

Nous examinerons sucecessivement les
conséquences au plan économique, puis au
plan humain et social.

IV, I. — Au plan économique.

— Prix des machines : il devient de plus
en plus hasardeux et imprécis de parler du
prix au kg ou a la tonne, pour les ma-
chines, puisqu’elles sont constituées de ma-
tieres ou d’équipements dont les valeurs
pondérales n’ont entre elles aucune com-
mune mesure ; il suffit, 4 la limite, de
comparer le prix du kg de fonte a celui
du kg de moteur électrique, ou A celui du
kg de transistors !

Si T'on essaye, toutefois, de chiffrer I’évo-
lution, en termes de valeur, de la part pu-
rement mécanique, par rapport a la valeur
totale de la machine, on peut dire qu’elle
est passée de :

— 100 % au début de Tére du machi-
nisme,

— a4 95 % environ pour les machines a
moteur électrique indépendant,

— a4 50 % seulement aujourd’hui pour
les machines classiques automatisées
(exemples : tour a cycle automatique, repro-
duction, et asservissement de la vitesse de
broche au diamétre de la piéee usinée ;
machine a aléser 4 commande numérique).

— Besoin en matiéres premiéres et en
énergie. '

Des remarques précédentes, il résulte que
I'industrie méeanique en général, et celle
de la machine-outil en particulier, requié-
rent une proportion de plus en plus im-
portante de matiéres premiéres nobles et
d’éléments de construction élaborés. Il fau-
dra en tenir compte dans I’étude des plans
de production des industries situées en
aval de lindustrie mécanique.
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Quant aux besoins en énergie, ils ne
semblent pas devoir étre sensiblement mo-
difiés du fait de 'avenement de la mécani-
que nouvelle, toute chose étant, bien sir,
supposées égales par ailleurs : augmenta-
tion de la consommation ¢éleetrique des
machines résultant de la multiplication
des moteurs, ou l'augmentation de la con-
sommation d’air ou d’huile sous pression,
devraient étre a4 peu prés compensées par
Tamélioration du rendement a Foutil et du
rendement des équipements transforma-
teurs d’énergie.

— Structure de Uindusirie.

1) Le développement de la mécanique
nouvelle oblige les entreprises constructri-
ces de machines a acquérir une expérience
dans des techmiques jusqu’ici réservées &
des firmes spécialisées, aussi bien pour les

études que pour la construction des maté--

riels. Cela nécessite une reconversion par-
tielle, non seulement des moyens de pro-
duction, mais surtout des habitudes des
ingénieurs, techniciens et ouvriers de ces
entreprises. A partir du moment ot quel-
ques cadres ont pris conscience de l'im-
portance de cette reconversion pour l'ave-
nir de leur entreprise, le mouvement peut
étre trés rapide : en quelques années, la
conception des matériels fabriqués est sus-
ceptible d’étre profondément modifiée, en
méme temps que la structure de I'entre-
prise elle-méme.

2) 11 résulte de cette évolution que Iex-
pression ¢ industrie mécanique » doit
étre prise dans un. sens frés large et mé-
riterait probablement d’étre remplacée
par une autre expression que je laisse le
soin a d’autres personnes de lancer. Il me
parait, par exemple, anormal de classer
les machines d’usinage par électro-érosion
parmi les produits des industries mécani-
ques, puisqu’il s’agit de machines faisant
autant appel, si ce n'est plus, a4 I'électro-
nicue qu'a Ta mécanique.

3) Les diverses industries de transforma-
tion, qu’elles produisent des biens de pro-
duction ou de consommation, deviennent
de plus en plus interdépendantes ; de ce
fait, il ne saurait étre question, a 'occasion
des études actuelles sur la décentralisation

industrielle, d’envisager la création de ré-
gions trop spécialisées, sans risquer de
nuire a I'évolution dont nous avons parlé.
Cette remarque prend toute son importance
quand on pense que ces industries de trans-
formation, depuis la mécanique jusqu’a
I’électronique, occupent environ le tiers de
la population active industrielle de la
France.

— Vitesse de wvieillissemenl technologi-
que accélérée.

L’'industrie mécanique qui avait atteint
un niveau de perfection élevé et qui conti-
nuait de s’améliorer sirement mais lente-
ment, se trouve aujourd’hui obligée de
s’adapter a ce mariage avec les autres tech-
niques qui, elles, en sont encore au stade
des titonnements et des découvertes et done
en évolution rapide; il en sera d’ailleurs
longtemps ainsi car on est encore loin
d’avoir exploré toutes les possibilités de
ces techniques. 1T en résultera ume perpé-
tuelle et rapide évolution des matériels
vers des caractéristiques toujours meilleu-
res, evolution qui sera la cause de leur dé-
préeiation technologique rapide et qui ira
peut étre en s’accélérant. Sans étre pessi-
miste, on peut affirmer que de nombreux
matériels, aujourd’hui «up to dates, se-
ront périmés dans cing ans, ou moins.

IV, 2. — Au plan humain et social.

— Formation et perfectionnement du
personnel industriel,

L’entreprise de construction mécanique
doit acquérir, avons-nous dit, une certaine
polyvalence dans les domaines des techni-
ques hydrauliques, électriques, électroni-
ques, etc... D’olt la nécessité d’adapter en
conséquence les programmes des écoles
d’ingénieurs, techniciens et professionnels,
qui doivent faire uné part trés importante,
si ce n'est prépondérante, 4 ces techniques
relativement nouvelles, méme il s’agit
d’écoles destinées aux cadres de la spécia-
lité meécanique. Ne peut-on méme aller
plus loin et dire que 'ingénieur de cons-
truction devrait s’efforcer d’abandonner
aux mains des techniciens les techniques
de la mécanique classique, qui sont main-
tenant bien au point, relativement du
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moins, pour se consacrer de préférence aux
autres techniques ?

Les entreprises elles-mémes, ou les in-
dustries, devront aussi prévoir le perfec-
tionnement, et parfois le recyclage du per-
sonnel et des cadres en place.

A ce propos de la formation, rappelons
que Pavénement de la mécanique nouvelle
fera beaucoup pour rehausser le blason de
la mécanique qui est trop souvent consi-
dérée comme une technique de bas étage,
quand elle n’est pas assimilée a Iactivité
du type dépannage automobile ou bricolage
sur machine-outil. On peut parler d’un
anoblissement de la mécanique.

Pour cette raison, et malgré les efforts
de perfectionnement ou recyclage du per-
sonnel en place, il faut prévoir que cer-
tains ne parviendront pas i s’adapter et
quil en sera toujours ainsi; la mise a la
retraite n’étant pas une solution humaine-
ment valable, du moins dans la plupart des
cas, il y a lien d’étudier le probléme du
réemploi du personnel allergique aux tech-
niques modernes.

— Réduclion de la fatigue du- travaillear.

Il s’agit 12 d’une conséquence déja bien
connue du développement de la mécanisa-
tion puis de lautomatisation, qui peuvent
diminuer non seulement la fatigue muscu-
laire mais aussi la fatigue nerveuse de ou-
vrier, 4 . condition, bien entendu, que
Pétude des conditions de travail n’ait pas
été négligée,

On entrevoit méme la possibilité, déja
passée, dans certains cas, dans le domaine
des réalités, de faire travailler les machi-
nes a deux ou trois équipes — si Ion peut
employer cette expression 4 propos de ma-
chines — avec un personnel frés réduit,
voire inexistant pendant les heures de nuit.

Mais, si la machine moderne peut étre
un outil permettant de libérer I’homme des
tiches serviles ou abrutissantes, elle ris-
que aussi de devenir pour lui un moyen
d’abétissement.

On confie maintenant aux esclaves méca-
niques le soin d’agir et de penser 4 la place
de Touvrier, dont le rdle se bhorne a ap-
puyer sur des boutons. Certains, probable-
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ment pessimistes, disent que cette habi-
tude est déja si bien prise qu'il est difficile
de trouver, dans les pays trés industrialisés,
de la main-d’ceuvre professionnelle accep-
tant encore de « positionner » 4 la main et
4 Peeil une table de fraiseuse ou de machine
A pointer, et que I'on est amené a4 préveir
des dispositifs répétiteurs de cote ou de
programmation meéme lorsque la faible im-
portance des séries ne le justifie pas ! On
peut craindre chez ces personnes la perte
du goit de I'effort manuel et surtout intel-
lectuel et une lente dégradation de la
capacité de décision.

Pour en terminer avec le chapitre des
conséquences, rappelons la nécessité main-
tes fois signalée de.se mettre d’accord sur
un vocabulaire adapté a la nouvelle méca-
nique. Par exemple, on ne trouvera bientot
plus sur les catalogues des constructeurs de
tours qui ne soient pas qualifiés d’ « auto-
matiques » ; et pourtant, il y a encore loin
du tour automatique classique & cames et a
tourelle revolver, jusqu’au lour paralléle
« eyele dit alutomaﬁque.

V. — CONCLUSIONS.

La méecanique nouvelle se caractérise par
la conjonction de la mécanique tradition-
nelle et des techniques plus modernes de
I’électricité, 1’électronique, I'hydraulique, la
pneumatique ou des techniques d’asservis-
sements.

Ce sang neuf a permis de donner un nou-
vel essor aux dispositifs mécaniques, sou-
vent de les simplifier ou de les améliorer,
parfois de leur donner une nouvelle raison
d’étre. :

La mécanique traditionnelle n’est donc
pas morte pour autant, mais elle n’a plus le
monopole de la construction « mécani-
que » ;- elle doit partager la place avec les
aulres.

Toutefois, elle reste 4 la base de la cons-
truction de tous les matériels industriels,
y compris les matériels hydrauliques, élec-
triques, voire électroniques, Elle doit donc
faire effort, non seulement pour assimiler
son alliance avec les autres techniques, mais
aussi pour s’améliorer elle-méme dans le
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domaine de la précision, de la solidité, des
états de surface.

Grace a la mécanique nouvelle, linge-
nieur de construction a maintenant a sa dis-
position tout un arsenal de techniques et de
dispositifs qui permettent de satisfaire une
gamme de plus en plus étendue de besoins.
La ot il ne disposait que d’un ou deux sys-
témes mécaniques pour remplir une fonc-
tion donnée, il peut maintenant faire appel
4 une grande variété de dispositifs, au point
que I'on peut parler d’une concurrence cer-
taine entre les différentes techniques.

Contrairement a4 une opinion trés répan-
due, méme chez les mécaniciens, la produc-
tion de grande série fait moins appel a la
mécanique nouvelle que les fabrications uni-
taires ou de petite série.

Il en est donc de la mécanique comme de
toutes les inventions humaines ; i certaines
€poques, elles se trouvent éclipsées par de
nouvelles techniques divulguées a grand
renfort de publicité et que I'on estime de-

16~

voir remplacer tout ou partie des techni-
ques concurrentes connues.

Mais aprés un certain délai, nécessaire
pour dégager le possible de I'espéré, le réel
du sensationnel, le souhaitable du rentable,
les nouvelles techniques prennent sagement
leur place parmi 'assemblée des anciennes,
en empiétant d’ailleurs plus ou moins sur
leur domaine, Par exemple, 'avénement de
Pélectricité n’a pas supprimé Pemploi du
moteur thermique ; les centrales hydrauli-
ques n'ont pas le monopole de la produc-
tion électrique ; I’atome ne remplacera pas
entiérement le charbon; le carbure n’a
pas détroné l'acier rapide dans bon nombre
d’utilisations (outils de fraisage, brochage,
ete...). De méme, la méeanique n’a rien a
craindre de la concurrence des techniques
plus récentes, 4 condition gqu’elle sache
s’adapter non seulement pour survivre,
mais pour aller toujours plus avant et mé-
riter son titre de mécanique nouvelle que
nous avons cru hon de lui octroyer.
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L'ULTRA-VIOLET LOINTAIN - APPLICATIONS ANALYTIQUES
ET INTERET EN ASTROPHYSIQUE "

par M.

Jacques
Muaitre de Recherches, Sous-Direcleur dn

Romann,
Laboratoire

des Hautes Pressions.

I. — INTRODUCTION

La région spectrale de l'ultraviolet loin-
tain, rappelons-le, est délimitée du cété des
grandes longueurs d’onde par la limite de
transparence de l'air (absorption de l'oxy-
gene deébutant vers 1950 A) et du coté des
courtes longueurs d’ondes par les rayons X
trés mous (100 4 10 A environ par conven-
tion). Elle fut découverte a la fin du siécle
dernier grace aux travaux de pionnier de
Victor Schumann. Depuis elle fut explorée
¢t sa limite fut progressivement reculée
jusqu’aux rayons X grace a des travaux de
savanls éminents parmi lesquels nous cite-
rons seulement Lyman, Millikan, Edlen,
Holweck, Thibaud (1), (2), (3) (2.

Cependant, jusqu'a la période de I'aprés-
guerre, les difficultés expérimentales pro-
pres i cette région, en écartérent les spec-
troscopistes, et les recherches furent effec-
tuées par un ftrés petit nombre de
chercheurs, le plus souvent isolés ou ras-
semblés en groupes peu importants. On
peut dire qu’il y a une quinzaine d’années,
nos connaissances des propriétés optiques
de la matiere dans cette région spectrale
présentaient encore d’énormes lacunes.

La situation est maintenant tout & fait
différente (4), (5), en raison des progrés de
la technique, d’une part (technique du vide
et technique des réseaux, en particulier), et,
d’autre part, parce que la région de I'ultra-
violet lointain s’est révélée frés riche par
les données qu'elle nous fournit sur les
interactions du rayonnement avec la ma-

.. (1) Conférence faite le 25 mai 1961
Nationale.

tiere. Les quelques points particuliers eci-
dessous mentionnés en constituent autant
d’exemples : 1°) pour les atomes, observa-
tion des spectres optiques des édifices for-
tement ionisés ; 2°) en spectroscopie molé-

* culaire, possibilité d’atteindre des niveaux

fortement excités et d’étudier les divers
processus d’ionisation et les spectres des
produits ionisés : 3°) en spectroscopie molé-
culaire également, apparition de bandes
intenses et fines (séries de Rydberg) ;
4°) pour tous les types de spectres en géné-
ral, trés grande richesse des spectres en
raies ou bandes, avec des régions d’ahsorp-
tion trés intense, favorables aux applica-
tions analytiques ; 5°) la probabilité d’ioni-
sation par photons lumineux est élevée
dans Pultraviclet lointain. On y observe un
effet photoé¢lectrique «en volume» pour
les métaux ; 6°) enfin, I'un des développe-
ments les plus spectaculaires de l'ultravio-
let lointain est celui auquel nous assistons
actuellement, tant dans le domaine de l’ex-
ploration de la haute atmosphére, que dans
celui de l'astrophysique. On peut donner
une idée de I'importance jouée par I'ultra-
violet lointain dans nos connaissances en
cette matiére, en remarquant simplement
que le X° Colloque International d’Astro-
physique, qui s’est tenu a4 Liege en 1960,
était consacré aux spectres des corps céles-
tes dans P'ultraviolet lointain.

Nous ne pouvons développer, au cours de
ce bref exposé, les différentes questions
exposés ci-dessus ; aussi, aprés un rappel

a la Société d’Encouragement pour Ulndustrie

(2) V. références bibliographiques en fin darticle.
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des développements récents des techniques
expérimentales, nous nous limiterons seu-
lement a quelques questions pour lesquelles
les progrés sont particulierement frappants.

II, — APPAREILS DISPERSIFS

En principe, comme dans toute région
spectrale, le matéricl de base s¢ compose
d’une source, éventuellement d’un absor-
bant, d’un appareil dispersif, d’un réeep-
teur,

Nous n’insisterons pas sur la nécessité
d’opérer sous vide. Grace aux progrés de
la technique du vide, cette sujétion se ra-
méne maintenant 4 une trés minime perte
de temps.

I’absence de matériau optique transpa-
rent sous épaisseur macroscopique pour les
longueurs d’onde < 1.100 A oblige a
concevoir une optique par réflexion et ¢éli-
mine, dans la grande généralité des cas,
le prisme comme appareil dispersif.

Le réseau concave par réflexion est done
utilisé dans la grande majorité des appa-
reils. En incidence normale, le pouvoir
réflecteur, qui décroit vers les courtes lon-
gueurs d’onde, permet toutefois d’utiliser
ces réseaux jusqua 500 A environ. Com-
mercialement, on peut disposer de réseaux
avec concentration de la lumiére dans la
région de 1.700 A, 800 A, 760 A et méme
500 A. Ces réseaux sont généralement des
répliques en plastique sur verre, recou-
verts d'une couche d’aluminium. L'expe-
rience montre qu'il est souvent utile d’en-
lever la couche d’aluminium et d’utiliser
le réseau ainsi dénudé, ou de recouvrir le
plastique avec un matériau autre que I’alu-
minium, le pouvoir réflecteur de ce dernier
étant trés médioere pour les longueurs
d’onde inférieures a 1.000 A ; nous avons
utilisé avec succés le germanium.

En dessous de 500 A, le pouvoir réflec-
teur est insuffisant en incidence normale et
on utilise alors le réseau sous grande inci-
dence, 'angle choisi étant généralement su-
périeur 4 80° ; les réseaux sont en verre,
rayés trés légérement. Le phénoméne de
superposition des ordres se manifeste alors
d’une fagon qui peut étre trés génante dans
cerfains cas, L’élimination des radiations

de plus courte longueur d’onde, par exem-
ple par une réflexion, facilite le dépouille-
ment des spectres. Signalons que lon
essaye actuellement d’utiliser, dans la ré-
gion des trés courtes longueurs d’onde, des
réseaux a concentration (6), (7). Les avan-
tages du réseau en incidence tangentielle
sont notables : grande étendue spectrale,
grande dispersion ; les défauts ne sont pas
moindres : astigmatisme trés élevé, réglage
difficile, nécessité d’un positionnement trés
précis du réeepteur, non uniformité de la
dispersion. Toutefois, l'avantage d’une
grande dispersion et la nécessité d’em-
ployer ce montage en-dessous de 500 A
conduiront vraisemblablement & en géné-
raliser I’emploi.

Cependant, avec les réseaux habituels (de
1 4 3 m de rayon) méme le montage en
incidence rasante ne permet gueére d’obte-
nir une trés haute résolution, Deux procé-
dés ont été alors utilisés pour accroitre la
dispersion. Le premier consiste a utiliser
un réseau habituel travaillant dans un or-
dre ¢élevé. Une prédispersion est alors
necessaire pour séparer la bande de radia-
tion étudiée. Cette prédispersion peut étre
avantageusement réalisée au moyen d’un
réseau (8), les angles choisis permettant,
de plus, une compensation de l'astigma-
tisme. Une résolution de 0,03 A a ainsi été
obtenue au voisinage de 1.200 A (13° ordre)
(9). Le deuxiéme procédé, consistant a uti-
liser l'association réseau-échelle, ne sem-
blait pas avoir donné de trés bons résultats
jusqu’a ces derniéres années, par suite des
pertes de lumiére causées par les diverses
réflexions nécessaires. Cependant, I'amélio-
ration des pouvoirs réflecteurs, dont nous
parlerons plus loin, a permis récemment
la conception d’un tel appareil, qui permet-
trait d’atteindre aisément le 1/100 d’angs-
trém (10).

Le spectre obtenu avec le réseau concave
en incidence tangentielle est limité wvers
50 A environ. Il semble que pour la région
50-10 A, la technique du réseau-plan soit
préférable (Thibaud, Holweck). Les angles
d’incidence atteignent dans ce cas quel-
ques dizaines de minutes. Nous n’insiste-
rons pas sur cette région spectrale, peu
exploitée actuellement.
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I1I. — RECEPTEURS

L’appareil dispersif est normalement
suivi d’'un récepteur, soit photographique,
soit photoélectrique. Les photons de cour-
tes longueurs d’ondes ¢étant tres actifs
photochimiquement et photoélectriquement,
comme nous l'avons dit plus haut, la seule
condition a remplir est qu’ils atteignent le
récepteur. Sinon, il faut les transformer en
photons moins énergiques, mais également
moins absorbables.

Photographiquement, on peut donc ufi-
liser des émulsions soit trés pauvres en
gélatine, soit sédimentées en surface (II-
ford Q., Kodak S.W.R.). Ou encore, on uti-
lise des émulsions ordinaires recouvertes
d'une couche fluorescente (huile, salicylate
de sodium, ect...). Le rendement quantique
du salicylate est généralement considéré
comme constant jusqu'a 800 A (4). Les
récepteurs photoélectriques (a4 multiplica-
teur d’électrons) sont trés souvent des tu-
bes commerciaux (par exemple a cathode
Cs Sb) associés 4 une couche fluorescente.
Cependant, on assiste actuellement au dé-
veloppement de tubes sans fenétre directe-
ment sensibles aux rayons ultraviolets (11),
(12). Les dynodes multiplicatrices sont en
alliage Cu-Be et la cathode peut étre en
nickel, tungsténe, or. Ces tubes possédent
le gros avantage d’avoir un seuil dans l'ul-
traviolet, d’oit un meilleur rapport signal/
lumiére diffusée que pour le montage utili-
sant la fluorescence. La figure 1, qui repré-
sente les enregistrements d’une portion de
spectre entre 792 et 916 A, illustre cette
remarque ; on a, dans ce cas, un rapport
de 30 environ entre les qualités des deux
récepteurs (12). Signalons, enfin, 'existence
d’'un nouveau photomultiplicateur de type
particulier, comportant simplement deux
plaques produisant un champ électrique
auquel est associé un champ magnétique
croisé, L’une des plaques joue, de plus, le
role de dynode (13).

Enfin, il est possible d’'utiliser des photo-
compteurs dans Pultraviolet lointain. En
utilisant une fenétre mince en nifrate de
cellulose, el wune pression relativement
basse, on a pu utiliser un photocompteur
dans la région de Pultraviolet extréme (jus-
qua 200 A) (6). Mais le prineipal intérét
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des photocompteurs est la possibilité, par
combinaison de la transparence de la fe-
nétre et de la nature du gaz de remplissage,
d’en faire des récepteurs seélectifs, sensibles
seulement dans une bande spectrale rela-
tivement étroite, qui permet de supprimer
Pappareil dispersif dans les cas ol une
bonne résolution n’est pas nécessaire. Ils
sont, par exemple, largement utilisés en
astrophysique, dans les fusées destinées
aux observations particuliérement dans la
région des rayons X mous, mais aussi pour
I'observation dans d’autres régions. Par
exemple, I'association d’une fenétre de fluo-
rure de lithium avec un remplissage de
20 mm NO et 760 mm Ne donne une réponse
comprise entre 1.150 et 1.350 A (figure 2) et
done bien adaptée a l'observation de la
raie Lo de I'hydrogéne a 1.215 A (14). Ce-
pendant, les photocompteurs sélectifs ne
semblent pas bien adaptés a T'utilisation sur
des appareils fixes ol une large étendue
spectrale est requise.

IV. — SoURCES

Le probléme des sources de radiation
est trés important, particuliérement celui
des sources continues qui sont nécessaires
pour les travaux sur I’absorption,

Il n'existe malheureusement pas encore
de source continue dans l'ultraviolet loin-
tain, dont Dutilisation soit véritablement
ais¢e. Cependant, des progrés récents dans
ce domaine permettent d’envisager une so-
lution définitive dans un proche avenir.

Signalons tout d’abord le speectre. continu
émis par les électrons fortement accélérés
(dans un synchrotron) (15). On calcule, et
on constate, que la courbe de répartition
présente un maximum a une longueur
d’onde am qui croit en méme temps que
I'énergie Es décroit; malheureusement,
lorsque Es décroit, lintensité diminue
trés rapidement et cette source parait sur-
tout convenir au domaine des trés courtes
longueurs d’ondes.

Tes décharges simples dans certains gaz
produisent également des spectres continus
dont le mécanisme d’émission est d’origine
moléculaive. Le spectre continu bien connu
de la lampe & hydrogéne s’étend jusqu’a
1.650 A environ ; un spectre de raies assez

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

|¥

70 CONFERENCES 1961-62 — ARTS PHYSIQUES ET MECANIQUES -20-

! 6 A Cﬂu’ﬂﬂ? Fr‘?ﬂ“@f‘ff{' ilfd?(fﬂ‘
CITE
8784
8334
878 A
|
.5'::3.':.:1{
i 724
Di Husion |
|
| ani
i Faat ¥ Sk Diflusion
F’.M. 57/4.\1{/? e P sans Y

Salicylate ole Soolium pPholocalhodle en rickel!

[ 72

0| vh

48 4 Y:

. r \

24

\/U V yv

12

oo 1200 1300 1400 o
A

Fig. 2. — Courbe de réponse d'un photocompteur

dans ultraviolet lointain. Remplissage ¢ 20 mm NO,
i60 mm Ne ; Fenéire LiF, Ce récepienr est partici-
litrement adapié & observation de la raie Lg 1216 A

de Ihydrogéne.

Iig. 1. — Courbes de réponse d’un
photomultiplicateur ordinaire associé a
une couche fluorescente de salicylate de
sodium (& gauche), et un photomulti-
ciateur sans fenéire & photoeathode de
Nickel i droile). On  remarguera
I'amclioration considérable du- rapport
signal/lumiére diffusée pour le second
type de récepleur.

| B ]
Fig. 3. — Source donnant un specire

continu dans 'ultraviolet lointain, La

lumiére apparait sur lanode A el est

observée latéralement par I'oriflce pra-
liqué dang le tube T.
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riche, lui fait suite jusqu'a 900 A environ.

.En utilisant des gaz rares trés purs excités

en haute fréquence afin d’éviter la pré-
sence  d’é¢lectrodes et conserver toute la
pureté au gaz, on obtient aussi différents
continus : 600-900 A pour He, 1.070-1.650 A
pour A. 1.250-1.850 pour Kr. Ces spectres
sont utilisés en pratique, celui du krypton
semblant le plus commode (16).

Une méthode plus générale est l'utilisa-
tion du rayonnement de freinage et recom-
binaison d'un plasma. Pratiquement, ce
type de source, déja ancien, puisque décou-
vert par Lyman, revient & réaliser une
décharge de densité de courant suffisante
dans un gaz (17). Il apparait que le gaz sert
surtout & faciliter I’amorcage, la décharge
ayant lieu ensuite dans le milien eréé par
la vaporisation des parois. Une disposition
d’¢lectrodes qui évite lemploi du gaz
consiste a réaliser une étincelle glissante
dans un espace tres confiné (18). Toutes
ces ressources présentent trois défauts :
1° présence de raies en émission provenant
du matériau constituant la paroi du tube ;
2° présence de raies en absorption prove-
nant du méme matérian; 3° manque de
reproductibilité da a P'usure des parois du
tube et a Paugmentation du diamétre. Ré-
cemment ce type de source a été amélioré
(19) en utilisant des capacités spéciales a
faible self induction et un montage coaxial.
Les tubes utilisés ont un diamétre de Vor-
dre de 1 cm, et le spectre obtenu semble
convenir bien jusqu’a 500 A. Néanmoins, il
semble que la présence d’un gaz entrainera
toujours une limitation en longueur d’onde,
ainsi que certains des inconvénients signa-
lés plus haut (présence de raies).

Un dernier type de source a été mis au
point récemment dans notre laboratoire
(20). Il s’agit essentiellement d’une étin-
celle sous vide tres puissante, pour laquelle
on a recherché une disposition des élé-
ments produisant une grande Iibération
d’énergie dans un minimum de temps. Elle
comporte (figure 3) un condensateur, repré-
senté schématiquement en S, fermé sur un
ensemble coaxial L.E.A-C.T.B., I'étincelle se
produisant dans la coupure A.-C. ménagée
dans cette ligne; I'ensemble comporte éga-
lement une électrode d’amorcage, indispen-

sable, ainsi que nous le verrons plus loin
dans la description des sources de raies.
L’ensemble des électrodes est placé dans
une chambre ol l'on fait le vide, I’étan-
chéité et Iisolement électrique étant réa-
lisés au moyen des différentes piéces repré-
sentees. On observe une émission intense
de spectre continu, localisée sur Pélectrode
émissive A (anode) ou dans son voisinage
immediat ; ce spectre a été observé jus-
qu’a 100 A (limite de nos moyens d’obser-
ration) et s'étend, par ailleurs, jusqu’au
visible.

La figure 4 représente, a titre d’exemple,
le speetre d’absorption du gaz carbonique
obtenu 4 l'aide de cette source, dont on
cherche actuellement 4 augmenter la fré-
quence de répétition afin de pouvoir
Padapter a des spectrometres 4 balayage
continu du spectre.

Les sources de raies sont nombreuses
dans Pultraviolet lointain. D’une maniére
geénérale, les décharges entretenues dans
un gaz raréfié donnent lieu 4 I’émission
d’un spectre de bandes ou de raies. Pour
prolonger le spectre vers les courtes lon-
gueurs d’onde, il faut augmenter Iexcita-
tion, ce que l'on obtient en faisant des
décharges d'un condensateur de faible ca-
pacité a travers une telle lampe. En réglant
soigneusement les conditions d’excitation
et la pureté du gaz, on peut obtenir une
émission stable d’un spectre de raies ato-
miques (les molécules ayant été dissociées)
dont on peut varier le nombre en chan-
geant la nature du gaz et excitation (21),
(22). On peut réaliser ainsi des sources
trés puissantes, ot I’énergie peut é&tre ré-
partie sur un petit nombre de raies.

Les étincelles entre électrodes conductri-
ces constituent également une source de
raies trés précieuse, particuliérement lors-
que l'on s'intéresse au specire méme, émis
par le matériau des électrodes, par exemple
en vue des applications analytiques dont
nous parlerons plus loin ; nous nous éten-
drons done un peu plus longuement sur
cette question. Deux procédés sont utili-
sables.

Le premier consiste 4 réaliser une étin-
celle ordinaire dans un gaz dont la pres-
sion soit suffisante pour permettre la for-
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mation d’une étincelle conventionnelle, et
dont, par ailleurs, la transparence soit
bonne dans l'ultraviolet lointain, En prati-
que, la pression est telle (0,5 atm au moins)
quune fenétre est nécessaire. On utilise le
plus souvent l'argon comme gaz. L’extréme
limite de transparence d’une fenétre en
fluorure de lithium est au voisinage de
1.100 A, mais il n’est pas facile en pratique
de descendre par ce procédé en-dessous de
1.400 A, et, par ailleurs, les conditions
d’excitation sont trop faibles pour que I'on
puisse atteindre les spectres d’atomes trés
ionisés qui, comme nous le verrons, pré-
sentent un intérét particulier dans I'ultra-
violet lointain. Toutefois, ce procédé est
simple et d’emploi facile, et un certain
nombre de spectromeétres analytiques com-
merciaux a lecture directe y font appel.

Cependant, la source d'étincelle la plus
générale reste I'étincelle condensée dans le
vide («hot spark » de Millikan). C’est une
source de trés forte excitation (spectre de
Sn XXIV obtenu par Edlen). L’étincelle
simple fonctionne irréguliérement par suite
des champs lrés élevés nécessaires 4 Pini-
tiation de la décharge dans le vide, ce qui
conduit, en pratique, a utiliser des inter-
valles de décharge trop faibles, d’ou l'ins-
tabilité de I’étincelle,

Des améliorations notables ont été ap-
portées par lutilisation de 1 « étincelle
glissante et de 1’ «étincelle initiée», qui
ont été mises au point dans notre labora-
toire (23), (24), (25) et qui constituent ac-
tuellement des sources de raies pratique-
ment utilisables dans tout le domaine de
I’ultraviolet lointain. TLa premiére utilise
I'abaissement du potentiel disruptif pro-
duit par linterposition entre les électrodes
d'un support peu conducteur (figure 35).
La seconde comporte une étincelle glis-
sante de faible puissance, produisant un
flot de particules chargées initiant 1’étin-
celle principale (figure 6). En choisissant
convenablement les conditions électriques,
I'émission * lumineuse apparait presque
exclusivement & lexirémité de Ianode (fi-
gure 7). Cette disposition est particuliére-
ment avantageuse pour les applications
analytiques : une seule électrode, pas de
support, done pas d’impureté en contact
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avec le matériau a analyser. Le spectre de
ces étincelles est riche dans l'ultraviolet
extréme, et ces sources ont pu étre utili-
sées dans les travaux sur l'absorption dans
ce domaine, dans le cas ol une bonne réso-
lution n’était pas essentielle (observation
des discontinuités d’absorption en vue de
déterminer des potentiels d’ionisation par
exemple).

V. — APPAREILS

Nous ne pouvons entrer ici dans le détail
de la construction des appareils. Toute-
fois, on peut dire que, alors qu’il y a une
dizaine d’années, la construction des appa-
reils pour l'ultraviolet lointain était, 4 part
quelques rares exemples, tout a fait arti-
sanale, on peut disposer maintenant, tant
en France qu’a létranger, d’une gamme
assez compléte de spectrographes et mono-
chromateurs. D'une facon générale, les
constructeurs réalisent des appareils ol
l'isolement des différentes enceintes est
prévu au point de vue du vide. Ceeci a pour
but : 1° de réduire les temps de pompage ;
2° de conserver l'optique et particuliére-
ment le réseau toujours sous vide. I’emploi
de sas est maintenant général.

Les figures suivantes donnent des exem-
ples d’appareils qui ont été réalisés en
France :

— un monochromateur a réseau en inci-
dence normale (26) ayant une focalisation
rigourcuse et un faisceau de sortie fixe (fi-
gure 8) ;

— un spectrographe A4 réseau en inci-

‘dence normale (27) particuliérement adapteé

a Pétude des spectres d’émission et 4 I'ana-
lyse spectrochimique (figure 9) ; cet appa-
reil peut étre utilisé avec réception photo-
graphique (long chassis couvrant le do-
maine 2.900-500 A avec une dispersion de
8 A par mm) ou avec réception photoélec-
trique, avec un certain nombre de fentes
fixes suivies de photomultiplicateurs ; des
vannes a vide permettent d’isoler la cham-
bre photographique et la source, ce qui
réduit la perte de temps nécessaire pour le
pompage ;

— un spectrographe a réseau en incidence
rasante (figure 10) pour la région 50 A-
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1.000 A (28) ; ce spectrographe, muni de
vannes a vide permet, de méme que le pré-
cédent, un travail rapide ; un espace assez
large est aménagé dans la chambre conte-
nant le réseau afin de permettre divers
montages (jets, ete...) pour I'étude des spec-
tres d’absorption. Ajoutons pour terminer
qu'un monochromateur a réseau concave
en incidence tangentielle est en cours de
réalisation ; cet appareil, grace a un sys-
teme de focalisation géométriquement ri-
goureux, aura une fente de sortic fixe et
une direction fixe du faisceau de sortie.

Les montages devant étre associés i ces
appareils par exemple pour des études
d’absorption, doivent étre établis en tenant
compte des possibilités réduites dont on
dispose au point de vue des matériaux.

La fluorine est transparente jusqu'a
1.250 A et le fluorure de lithium jusqu’a
1.100 A. Un appareil pour la région de
Schumann pourra donec étre réalisé de la
méme facon que pour le visible ou I'ultra-
violet proche avec des cuves, fenétres, len-
tilles, cryostats comportant fenétre refroi-
die,

Par contre, pour la région inférieure a
1.100 A, les difficultés sont reéelles, et si
les études d’émission peuvent se faire en
placant simplement la source (étineelle par
exemple) devant la fente de l'appareil, les
¢tudes d’absorption sont plus délicates.
Jusqu’a présent, on a surtout étudié I'ab-
sorption des gaz et des vapeurs, soit en les
introduisant dans le corps de lappareil,
soit en utilisant des chambres munies d’un
pompage différentiel. Des études de solides
(29) ont également été faites en les preésen-
tant sous forme de couches minces dépo-
sées par évaporation sur un support trans-
parent, par exemple une pellicule de col-
lodion de quelques centaines d’Angstréms
d’épaisseur, elle-méme supportée par une
grille fine, Par ailleurs, dans cette région
des longueurs d’onde inférieures a 1.100 A,
le probléme de la focalisation ou du chan-
gement de direction des rayons lumineux
ne peut étre résolu que par I'emploi de sur-
faces réfléchissantes. Les pouvoirs réflec-
teurs étaient, jusqu’a ces derniéres années,
considérés comme mauvais dans Pultravio-
let lointain. Effectivement, pour les maté-

riaux purs, meétaux, dielectriques, ils sont
intrinséquement médiocres, et vers 1.000 A,
un pouvoir réflecteur inférieur a 20 % est
considéré comme normal. Toutefois, une
é¢tude plus approfondie a montré que, en
ce qui concerne les couches préparées par
évaporation sous vide, la contamination de
la couche (en particulier son oxydation
lorsqu’elle est préparée dans un vide insuf-
fisant ou lorsque la durée des opérations
est excessive) et sa structure joueraient un
role fondamental dans I'ultraviolet loin-
tain. Ainsi, le pouvoir réflecteur de l'alu-
minium est-il bien meilleur lorsque ’éva-
poration se fait trés rapidement (quelques
secondes par 1.000 A d’épaisseur (30). La
pureté des matériaux joue également un
réle trés important. Ainsi la figure 11 re-
présente le pouvoir réflecteur de couches
de germanium évaporé (29) a partic d'un
ruban de tantale pour des températures
croissantes. (courbes de A 4 E). I1 est 4 re-
marquer que les couches obtenues a tem-
pérature plus élevée contiennent une pro-
portion plus grande d’atomes de tantale.
On notera la valeur élevée des pouvoirs
réflecteurs obtenus dans ce cas.

Une amélioration pratique des pouvoirs
réflecteurs a été recherchée en réalisant
des couches interférentielles produisant un
renforcement de lintensité réfléchie pour
certaines régions et un affaiblissement pour
d’autres régions. Des exemples de telles
couches sont les couches complexes Al-Ge-
ZnS et surtout Al recouvert de Mg F= dont
le pouvoir réflecteur atteint 80 % au voi-
sinage de 1.200 A (30) (figure 12).

Pour compléter ce tour d’horizon, signa-
lons qu'il est parfaitement possible d’uti-
liser dans lultraviolet lointain (au moins
dans la région de Schumann) des cryostats
a fenétre de fluorine (5) et méme des réei-
pients sous pression élevée, ayant permis
d’atteindre une pression de 800 kg/em?2,
tout en descendant jusqu’a 1.430 A (31),
grace a des fenétres en fluorine épaisse.

D’une facon générale, on peut dire qu’il
existe déja plusieurs appareils complets
concus pour les applications de P'émission,
comportant, en particulier, une chambre &
etincelles (avec ou sans gaz) et des séries
de photomultiplicateurs. Par contre, pour
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I'absorption, il ne semble pas que l'on
puisse disposer d'un appareil complet. Ce-
pendant, ce probléme est trés sérieusement
a I'étude, et, d’aprés 'état d’avancement des
différentes techniques intéressées, il semble
que I'on puisse disposer, dans un trés pro-
che avenir, d’un spectrophotometre a deux
faisceaux donnant directement la courbe
d’absorption d'un échantillon.

VI, — APPLICATIONS

Nous ne pouvons, au cours de ce hrel
exposé, évoquer les divers problémes de
recherche fondamentale a la solution des-
quels la speeciroscopie dans [Iultraviolet
lointain peut apporter wune substantielle
contribution. Aussi, nous limiterons-nous
4 Pexamen de quelques applications analy-
tiques, afin de préciser les réalisations ac-
tuelles dans ce domaine, et également les
possibilités futures.

A) Emission. — En émission, nous pren-
drons un exemple simple, celui du dosage
des métalloides dans les métaux, et parti-
culiérement dans les aciers. Le soufre, le
phosphore et le carbone, sont des éléments
dont I'importance est reconnue en métal-
lurgie : le carbone est un élément constitutif
de Pacier ; le soufre et ie phosphore sont
des éléments qui, méme & DPétat de traces,
modifient considérablement les propriétés
du meétal. Ils sont difficiles 4 doser par les
techniques habituelles de I'analyse spectro-
chimique d’émission. Leur manque de sen-
sibilité est généralement attribué pour une
part 4 la valeur élevée de leur potentiel
d’ionisation par rapport & celui de I'élément
de base. Les potentiels de premiére ionisa-
tion sont, en effet, de 10,3 volts pour le
soufre, 11 volts pour le phosphore, 11,22
volts pour le carbone, alors que I'on reléve
des valeurs nettement plis basses pour
I’élément de base (7,8 volts pour le fer,
par exemple). D’autre part, les longueurs
d’onde des raies d’émission sensibles de ces
éléments sont généralement inférieures 4
2.000 A (carbone: 1657 A - phosphore
1782,8 - soufre: 1820,4 (32) (33). Ceci
explique Pintérét qui s’est attaché depuis
quelques années a la détermination de ces
éléments par Pobservation de leurs raies

dans l'ultraviolet lointain. Deux tendances
se sont fait jour. La premiére méthode, déja
signalée au chapitre source, consiste 4 uti-
liser les raies citées ci-dessus, en effec-
tuant Dlexcitation avec un générateur de
modéle courant, l'étincelle étant placée
dans une atmosphére transparente. Des
appareils utilisant cette méthode ont été
réalisés,

Ces appareils répondent au but poursuivi,
c’est-a-dire en particulier au dosage du
soufre, du phosphore et du carbone, tou-
tefois leur généralisalion 4 la détection
d’¢léments dont les raies sensibles se trou-
vent au-dessous de 1.400 A (comme l'oxy-
géne) semble difficile, en raison méme de la
technique adoptée (vide médiocre, fenétres
multiples, gaz dans la chambre).

La deuxiéme méthode, mise au point et
développée dans notre laboratoire, est abso-
lument différente dans son principe. En
effet, dans cette méthode on fait appel au
spectre émis par des ions de haut degré
d’ionisation produits par Détincelle sous
vide.

Les lravaux effectués jusqu'a présent par
cette méthode (25) montrent que I'on peut
généraliser a 'ensemble du spectre émis par
les atomes et les ions des éléments, les
conclusions de Meggers (33), qui, de la liste
des raies les plus intenses du spectre des
¢léments déduit qu'une raie ultime provient
toujours d’un saut électronique entre des
états s et p. Lorsque le seul cas des atomes
neutres est envisagé ce sont les éléments
4 un seul électron s de valence (comme les
alealins) qui présentent la plus grande sen-
sibilité, puisque les potentiels d’ionisation
sont minimum pour le premier électron
d’un type donné qui apparait dans un
atome. Pour des atomes plus complexes,
on a done pu monirer que les raies sensibles
sont émises par Iion ne possédant plus que
un électron s sur sa couche externe, c’est-
a-dire analogue aux alcalins ; les plus sen-
sibles correspondront 4 la transition s-p de
cet électron, Ces raies sont les doublets
analogues aux raies de résonnance du
lithium neutre pour les éléments de la deu-
xieme ligne, 4 celles du sodium neutre
pour ceux de la troisiéme ligne, ete...
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speeire d'absorption du gaz carbonique dans la région 1300-600 A,
En bas : speetre de la source sans absorbant.
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ispositions utilisées pour
ans le vide. Les ¢
up|:u|l en alumine représe g
cmise |rml observie par la fente latérale € support.
Les dlectrodes creuses (en aluminium) permettent dobtenir

le speetre d'une poudre tassée dans le eanal axial,

Fig. 6. —

Disposition utilisée pour la production
d’Ctincelles  dans  le vide, amorcées par une

ctincelle auxiliaire,
A ziln:ll d’amorcage.
i) node cmissive.
EEERY |l||=rrlt COmmune,
I’ : tube isolant.

L’observation est faite dans l'axe 007,
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Pig. 7. — Photographie d’une ¢tincelle dans le vid
: amoredée par une étincelle auxiliaire.
Distance entre les électrodes : 23 mi.

Fig. 8. — Schéma d’un monochromateur & régeau coneave en incidence normale.

A : réseau.

B : fente d’entrée.

C : fente de sortie.

D, E: vanne & vide.

F : commande de défilement du spectre.
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TABLEAU

LONGUEURS D'ONDE DES

I

RAIES SENSIBLES

ST

Carbone Azote Oxygéne Fluor.
IV v VI VIIL
1.548,19 1.238.,80 1.031,91 883
1.550,77 1.242.78 1.087,61 891
111 v v VI
977,02 765,14 629,73 535,20
Silicium Phosphore Soufre Chlore
v A VI VIL
1.393,73 1.117,98 933,38 800,70
1.402,73 1.128,01 944,52 513,00
111 v v VI
1.206,52 950,67 786,47
Germanium Arsenie Sélénium Brome
IV v VI VIL
1.188,99 967,69 844,15 736,09
1.229,81 1.029,50 886,82 779,58
III v v VI
1.088,46 892,68 759,11 661,05
Etain Antimoine Tellure
v v VI
1.314,45 1.104,32 951,01
1.437,63 1.226,00 1.071,40
ITI v v
1.251,43 1.042,21 895,20
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De méme une raic sensible est émise par
Iion possédant deux électrons s sur la
couche externe, lorsque l'un est excité au
niveau p.

Le tableau I donne une liste des raies
sensibles de divers éléments. On y trouve le
doublet de raies de résonance de lion de
plus grande énergie et la raie sensible de
Iion de degré d’ionisation inférieur d'une
unite.

Pratiquement, pour le dosage du carbone,
du soufre et du phosphore, on utilisera
donc les raies 1548 A de Civ, 933,4 A de Sv1
et 1118 A de Pv (figure 13) .Ces raies sont
émises par une étincelle glissante ou ini-
tice, selon les dispositifs décrits précédem-
ment et les mesures sont faites, soit photo-
graphiquement, soit photoélectriquement.
Un dispositif photoélectrique a &té réalisé,
adapté au spectrographe représenté figure 9.
Il comporie une série de fentes de sortie
sélectionnant les radiations utiles, qui
tombent sur des récepteurs photoélectri-
ques commerciaux associés a des écrans
fluorescents. Le faisceau réfléchi (tache
centrale) est utilisé comme référence, et la
méthode est une méthode d’intégration on
I'on accumule dans des condensateurs les
charges produites par un certain nombre
d’étincelles (une vingtaine) dans le but de
faire une moyenne (34). La figure 14 repré-
sente la droite de dosage ainsi obtenue pour
le soufre. La limite de sensibilité semble

nettement inférieure 4 0,005 % pour le
soufre et le phosphore. Par ailleurs, la
comparaison entre la valeur donnée par le
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dosage chimique et la moyenne des déter-
minations spectrographiques, met en évi-
dence des écarts de quelques %. Enfin
Iétude de Dévolution met en évidence
I’hétérogénéité de certains échantillons en
éléments 4 forte ségrégation, tels que sou-
fre, phosphore, cdrbone.

En dehors du cas particulier qui vient
d’étre rapidement décrif, cette méthode a
été, ou peut étre, étendue a d’autres cas,
car elle ne présente a4 priori aucune limi-
tation, ni en excitation, ni en étendue spec-
trale. Citons les essais faits sur la détermi-
nation du phosphore dans le cuivre, du
phosphore dans les alliages d’aluminium,
d’un ecertain nombre d’éléments de la 4° et
5° ligne dans des poudres d’oxydes de ti-
tane (35), des halogénes également dans des
poudres d’oxyde de titane (25) et enfin le
dosage de Voxygéne et de I'azote dans des
échantillons de titane métallique (36). Le
probléme du dosage des gaz dans les mé-
taux par voie spectrographique est treés
important en pratique et les essais faits
dans l’ultraviolet lointain en ce sens sont
trés encourageants. En ce qui concerne
Poxygéne, de nombreuses raies apparais-
sent dans les spectres (tableau II) ; pour
I’azote, par contre le choix est plus limité.
La figure 15 représente & titre d’exemple
des courbes de dosage obtenues par voie
photographique pour I'oxygéne dans le ti-
tane. Des travaux sont actuellement en
cours relativement au dosage des mémes
gaz dans les aciers, par voie photoélec-
trique,

TABLEAU II

RAIES POUVANT ETRE UTILISEES POUR LA DETECTION ET LE DOSAGE

DE L'OXYGENE ET DE L’AZOTE

703
Om | 704
835

629,7
Ov ! 760,2
1.871,3

1.031,9
Ovi

§
|

11.037,6

Niv 765,14

608,4
609,8
17 (1288
625,1 Nv !

625,8 (12428
787,7
790,2
802,2
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SOUFRE
9333824 |
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7 Fig. 14. — Droite de dosage du soufre dans les aciers
: | par la méthode photoélectrique (analyse directe),
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Fig. 15, — Droites de dosage de 'oxygéne dans des
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échantillons de titane par Ta méthode |rholovrapmquc,
pour les raies 835 A de Omr (échelle de droite),
790 A de Ow (échelle de drolte) et 760,2 A de OV 45 |
(échelle de gauche). On a porté en abscisses le loga- " 7
rithme décimal de la concentration en ppm, et em
ordonnées le logarithme décimal du rapport des
déviations microphotométriques relatives i la raie de =
loxygéne et 4 une raie du titane pnse comme 04 |49
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par le soleil,
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B) Absorption. Nous venons de voir,
par les exemples précédents, que les appli-
cations analytiques de I'ultraviolet lointain
en émission, correspondent a des proble-
mes bien définis, et que les solutions pro-
posées ont conduit a la réalisation d’appa-
reils, qui, bien que n’étant pas encore
parvenus a leur stade définitif, représen-
tent cependant un degré de perfectionne-
ment comparable 4 celui des appareils
correspondant dans le visible et le proche
ultraviolet. En ce qui concerne l'absorp-
tion, la situation est un peu différente.
Comme nous allons le voir, les possibilités
sont trés étendues, car la richesse des
spectres d’absorption dans l'ultraviolet
lointain est considérable. Tous les corps y
présentent des bandes d’absorption, le plus
souvent trés intenses, y compris des corps
tels que l'oxygéne, l'azote, I’hydrogéne, les
gaz rares. Cependant les diffieultés tech-
niques ont, jusqu’a présent limité le deéve-
loppement des applications.

Les études de laboratoire, le plus sou-
vent dans le but d’obtenir des informa-
tions sur la structure, ont été poursuivies
sur un assez grand nombre de molécules,
les unes diatomiques ou polyatomiques sim-
ples, les autres présentant un plus grand
caractére de complexité.

La représentation générale des spectres
d'absorption dans Pultraviolet lointain
comprend des bandes plus ou moins conti-
nues ainsi que des séries de bandes étroites
et intenses dues a l'excitation d’un élec-
tron sur des orbites suffisamment excitées
pour étre quasi atomiques; ces derniéres
bandes peuvent étre classées en série de
Rydberg et aboutissent 4 une limite corres-
pondant & un potentiel d’ionisation (37)
(38). Plusieurs de ces séries peuvent étre
observées pour un méme corps. Quelques
tentatives d’application ont été faites, essen-
tiellement dans le domaine des molécules
organiques, au moyen d’appareils utilisant
généralement comme source une lampe i
hydrogéne, c’est-d-dire avee une limite
approximative de 1.650 A. Dans cette ré-
gion, on observe en général les premiéres
bandes larges, et seulement le début des
séries de Rydberg. Si on prend Iexemple
des hydrocarbures, on observe, en général

un déplacement des spectres vers les. gran-
des longueurs d’onde en passant des paraf-
fines, aux monooléfines, puis aux dioléfines.
Ce décalage serait, par exemple, mis a pro-
fit pour les mélanges de monooléfines et de
dioléfines conjuguées, les premiéres absor-
bant plus fortement entre 1.700 et 2.000,
que les secondes dont la région d’absorp-
tion intense se trouve au-dessus de 2.000.
Nous ne nous étendrons pas plus long-
temps sur ces tentatives dont le caractére
semble préliminaire (39) (40) (41). Les
conclusions que l'on peut en tirer sont tout
d’abord la similitude des spectres des
membres d'un groupe donné de composés,
ce qui permettrait 'estimation de la con-
centration totale plutét qu'une caractéri-
sation individuelle ; d’autre part la valeur
élevée des coefficients d’absorption peut
donner lieu 4 des effets d’interférence trés
génants dans cette région ol l'on observe
surtout des bandes assez larges. Dans des
cas particuliers ol I'on a seulement en pré-
sence un corps tres absorbant et un corps
transparent, les sensibilités peuvent étre
considérables. Ainsi, on sait que vers
2.500 A on peut détecter quelques parties

par million de benzéne dans le cyelo--

hexane ; or, vers 1.800, on peut descendre
a quelques parties par billion. Enfin signa-
lons l'association d'un spectrométre ultra-
violet lointain (jusqua 1.700 A) avee un
appareil de chromatographie (42).

Mais le véritable intérét des applications
analytiques de lultraviolet lointain en
absorption se situe certainement a des lon-
gueurs d’onde plus courtes, disons, pour
fixer les idées dans la région 1.600-500 A,
accessible aux appareils équipés d’un ré-
seau en incidence normale, Outre la pre-
sence pour les corps organiques d'un spec-
tre composé de bandes plus étroites, de
structure plus accusée, et qui diminue par
conséquent les risques d’interférence, on y
trouve des absorptions notables pour des
corps tels que I'’hydrogens, l'azote, etc...
dont Papproche par d’autres méthodes est
difficile. Les données existant sur les spec-
tres dans cette région montrent que lon
peut prévoir quelques possibilités intéres-
santes, A titre d’exemple, on peut citer la
détection de Poxygene et de la vapeur d’eau

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

P s A R

e D KN



https://www.cnam.fr/

T

B

-29- CONFERENCES 1961-62 — ARTS PHYSIQUES ET MECANIQUES 79

dans I'hydrogéne, l'azote ou les gaz rares,
vers 1.200 A. Le gaz carbonique, qui a des
bandes trés intenses vers 1.100 A pourrait
étre détecté dans l'oxyde de carbone dont
'absorption est faible dans cette région. Le
méthane, transparent dans le début de
I'ultraviolet lointain, voit son absorption
débuter vers 1.400 A et atteindre une valeur
¢levée vers 1.000 A. 11 pourrait étre dosé
dans I'azote vers 1.200 A.

D’une facon générale, on peut mettre #
profit la présence de la région de transpa-
rence de l'air au voisinage de la raie
d’émission Lo 1.216 A de Ihydrogéne. Tl
existe juste a cette longueur d’onde un rap-
port de 1.600 entre les coeflicients d’absorp-
tion de la vapeur d’eau et de 'oxygeéne, de
2.000 entre les coefficients du méthane et
de Toxygéne (43) ; outre les possibilités de
détection de ces corps dans l'oxygéne, on
peut en déduire que la détection de ces
corps dans un autre corps ne serait pas
perturbée par la présence d’oxygéne.

I serait encore possible de doser les gaz
rares grice 4 la forte absorption de leurs
raies (584,3 A pour He - 736 A pour Ne -
1.048 A pour A - 1.2358 A pour Kr -
1.469.6 A pour Xe). A titre d’exemple,
d’apres les travaux effectués au laboratoire,
on a pu mettre en évidence des teneurs en
xénon dans lazote ou largon, inférieures
a 10 (31).

Il est difficile de prévoir les limites de
détection qui pourraient étre atteintes dans
les exemples cités ci-dessus. Cependant, il
semble que 'on soit en-dessous de la réalité
en estimant cette limite 4 10 Les perfec-
tionnements techniques, en particulier cenx
des détecteurs permettraient certainement
de gagner au moins un ordre de grandeur,
sinon plus. Dans certains cas d’espéce, une
limite de 10 est possible. Signalons encore
que les potentiels d’ionisation et les séries
de Rydberg sont en étroite dépendance
avec la nature de I’électron correspondant.
Par exemple, on a trouvé i partir des spec-
tres d’absorption, que les premiers poten-
tiels d’ionisation, correspondant & Ienle-
vement d'un électron de liaison dans les
isoméres cis-trans du  dichloroéthyléne
¢taient 9,65 et 9,95 eV, respectivement (4).
Les observations speciroscopiques pour-

raient donc étre utilisées pour Pidentifica-
tion des formes isomériques.

Techniquement, il reste des progrés #
faire. Indépendamment du probléme de la
source, déja évoqué plus haut, il faut envi-
sager les solutions au probléme des études
d’absorption aux longueurs d’onde ou les
matériaux optiques ne sont plus utilisables.
Si les quantités de matiére a étudier ne
sont pas trop importantes, la technique des
jets doit pouvoir étre utilisée avec succeés.
En combinaison avec une optique a miroir
sous incidence plus ou moins oblique, on
peut par ailleurs concevoir des cuves mu-
nies de pompage différentiel aux deux ex-
trémités, qui permettraient de travailler sur
des quantités de matiére plus importante.

Signalons pour terminer, 'avantage par-
ticulier des sources en impulsion, particu-
lierement la source de spectre continu
décrite plus haut, pour I'étude des pro-
blémes de cinétique chimique dans cette
région spectrale,

VII) - APPLICATIONS EN ASTROPHYSIQUE.

Bien que nous n’ayons pas participé a ce
type de recherches, nous voudrions termi-
ner cet exposé consacré a la spectroscopie
dans l'ultraviolet lointain par une bréve re-
vue de l'une des plus brillantes applica-
tions de lultraviolet lointain, celle, déja
évoquée en quelques mots plus haut, qui est
relative a Pastrophysique.

Nos connaissances sur les astres sont
presque exclusivement hasées sur I'observa-
tion des radiations qui forment I'unique
lien entre eux et nous. Pendant trés long-
temps seul le spectre visible fut étudié,
mais depuis une quinzaine d’années d’au-
tres bandes de fréquence sont explorées :
infrarouge, ondes hertziennes, rayons X el
aussi l'ultraviolet lointain. Nous ne décri-
rons pas les détails techniques. Rappelons
simplement que depuis 1946 des fusées de
types variés emmenent des instruments des-
tinés a enregistrer ou 4 ftransmettre les in-
formations recues. Les grosses difficultés
techniques 4 résoudre, notamment le poin-
tage, rendirent les progrés assez lents au
début. La nécessité d’atteindre une altitude
suffisante pour éviter labsorption par
Patmosphére terrestre, le temps relafive-
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ment faible des observations (Pensemble
des expositions ne doit pas durer plus de
3 4 4 minutes dans un vol de fusée), sem-
blent étre maintenant des difficultés qui ont
été surmontées. On peut d’ailleurs affirmer
que les impératifs particuliers de ce genre
de recherche ont grandement accéléré les
améliorations techniques tendant a aceroi-
tre la rapidité et la précision des observa-
tions : récepteurs photoélectriques sans
fenétre, amélioration des pouvoirs réflec-
teurs, utilisation d’optique spéciale corri-
geant l'astigmatisme, élimination de la lu-
miére diffusée par une prédispersion, film
photographique de trés haute rapidité (si-
gnalons que ce film est fabriqué en France
(44) ), cte...

Rappelons au passage, sans nous attar-
der 4 des econsidérations géophysiques, que
Patmosphére terrestre nous protége contre
le rayonnement ultraviolet lointain du so-
leil, dont Taction sur les espéces vivantes
serait deésastrense. C’est précisément ce
rayonnement ultraviolet lointain qui est
responsable de la formation des espéces
dissociées ou ionisées de la haute atmos-

phére et de leur photochimie. A partir

des données actuellement connues, il a été
possible de se former une opinion sur les
mécanismes responsables de la formation
de ces couches. Les couches inférieures D
et E seraient produites par des processus
moléculaires (ionisation de NO et de 0-).
Les couches supérieures F, a Paltiftude des-
quelles il n’y a plus beaucoup de molé-
cules, seraient produites par I'ionisation de
Tatome d’oxygeéne, la raie Hen 303,8 A sem-
blant jouer un grand roéle. La forte absorp-
tion de cette raie dans la haute atmosphére
rendrait compte de la température élevée
qu'on y observe. Les interprétations dans
ce domaine, requiérent beaucoup de don-
nées et se perfectionnent constamment avee
les progrés de l'expérimentation.

Ce qui précede repose sur la connais-
sance du spectre du soleil. D’ailleurs pour
des raisons expérimentales évidentes, c’est
cet astre qui a fait l'objet du plus grand
nombre d’observations. Les résultats obte-
nus (45) (46) peuvent étre résumés comme
suit :

1) Le spectre continu émis par.le soleil
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a été observé jusqua 1.000 A environ, les
variations d’intensité en fonction de la
longueur d’onde étant interprétées comme
provenant de Lexistence de plusieurs ré-
gions d’émission dont les températures sont
différentes.

9) On observe une émission de raies trés
nombreuses et souvent trés intenses. Envi-
ron 150 raies ont été observées entre la raie
Le de Phydrogéne et la derniére raie 83,9 A
(probablement émise par Nevim). Grace a
une prédispersion, il a été possible d’obte-
nir des spectres d’excellente résolution. La
conelusion d’ensemble est que le spectre est
celui résultant de transitions optiques dans
un milieu hautement ionisé, tel que la par-
tie externe de la chromosphére et la cou-
ronne (raies de Cr.a Ciir, Or a Ovi, Sir a Sitv,
ete...) Parmi ces raies, on en trouve iden-
tifices comme appartenant 4 Nevin d’une
part et Mgx d’autre part. Or une énergie de
207,83 eV est nécessaire pour arracher le
7¢ électron du Nevir et il faut 327,9 eV pour
enlever le 9° du Mgix. Ceei suppose des
températures de Llordre du million de
degré, et P'émission a certainement lien
dans la couronne. Par ailleurs, la décou-
verte des raies du néon, est la premiére
preuve directe de I'existence du néon dans
le soleil.

Plusieurs membres de la série de Lyman
ont été observés ainsi que le spectre con-
tinu qui fait suite (vers 900 A).

3) La raie Lo 1.216 A de I’hydrogéne, et
la raie 303,8 A de He II ont été particuliée-
rement étudiées en raison de leur intensite.
Cette derniére a été déterminée en valeur
absolue par différentes observations (pho-
tographiques et photoélectriques). Il est né-
cessaire de tenir comple de Iabsorption
dans les couches supérieures de I'atmos-
phére lors du dépouillement des résultats
obtenus. L’intensité de la raie Lo serait de
I'ordre de 3 a 6 ergs/cm?/sec.” ; celle de la
raie 303,8 A de I'hélium serait méme plus
¢levée. Le chiffre de 20 ergs/cm?®/sec.” a
¢té avancé comme contribution de len-
semble des raies autres que Lo et Hen 303,8.

4) On a pu réaliser une photographie du
disque solaire en Lo 1.216 A en utilisant un

.

monochromateur & réseaux, un des réseaux
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étant déformé mécaniquement afin d’obte-
nir une image rigoureusement stigmatique
(45) (47). La radiation est plus intense
dans les plages voisines des taches. On
espére mettre en évidence une variation de
Lo avee Pactivité solaire.

5) A Taide d’un appareil de haute dis-
persion (réseau utilis¢ dans le 13° ordre),
on a déterminé (46) (48), le profil de la
raie Lo 1.216 A (figure 16). On observe tout
d’abord une raie d’absorption étroite se
trouvant pres du centre de la raie d’émis-
sion. Cette absorption est causée par I'hy-
drogéne se trouvant entre la fusée et le
soleil. Sa largeur correspond a un élar-
gissement Doppler pour une température
de 1.000 a 2.000° K. Ceci montre que la ma-
jeure partie de I’hydrogéne absorbant ne
se trouve pas prés du soleil, mais est dans
I'atmosphére extérieure entourant la terre,
ot 'on s’attend 4 des températures de cet
ordre. De la valeur de I'absorption au cen-
tre, il est possible de caleuler I’hydrogéne
total entre la terre et le soleil (3.10™
atomes/em® au-dessus de 92 km).

La raie d’é¢mission, elle-méme, est large
(1 A). Au sommet se trouve une dépression
peu accentuée causant la formation de deux
maxima séparés par 0,4 A. Ce profil serait
dd 4 un processus de rediffusion multiple
dans les couches émissives.

6) On a pu observer avec des photo-
compteurs sensibles la radiation Lo ré-

émise par le ciel et provenant de Iabsorp-
tion étroite signalée ci-dessus.

Nous ne nous étendrons pas plus sur les
observations relatives au soleil, ainsi que
sur les conclusions que l'on peut en tirer,
relativement aux processus intervenant
dans la couronne et la partie extérieure de
la chromosphére, qui sont le siege de
I’émission des radiations ulfraviolettes
observées.

On voit par les quelques exemples cités
ci-dessus, pris parmi une documentation
déja abondante, la richesse des informa-
tions fournies par lobservation des spec-
tres émis dans l'ultraviolet lointain par les
corps celestes.

VIII) - CoNCLUSION,

Au cours de cet exposé, les problémes
techniques, ainsi que quelques applications
de la spectroscopie dans l'ultraviolet loin-
tain, ont été passés en revue. Certaines de
ces applications ont déji donné lieu a des
réalisations pratiques. D’autres, en particu-
lier en absorption, n'en sont encore qu’au
stade de la recherche, cependant les possi-
bilités sont considérables, et l'ultraviolet
lointain, qui était resté trés longtemps une
spécialité réservée a4 un trés petit nombre
de centres d’étude, enire maintenant dans
la pratique courante; nous sommes cer-
tains que Pavenir confirmera pleinement le
mouvement d’intérét auquel nous assistons
actuellement.
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BUEBSEN O GERPAS RALIRIEE,

PETITE HISTOIRE D’UNE GRANDE INDUSTRIE (1)

par

M. André-A, GARANGER, Directeur du Syndicat des Constructeurs frangais de Machines-Outils,

Les constructeurs ont confié a M. Ga-
ranger le soin de rédiger et mettre en
forme cet ouvrage : « document dont
Pindépendance et Pintégrité se devaient
d’étre indiscutables ». Ils ne pouvaient
faire un meilleur choix, l'auteur ayant
consacré une bonne partie de son exis-
tence a dénoncer les idées fausses répan-
dues dans le public par la presse assez
mal informée, le snobisme xénophile, et
les déductions hatives tirées de statisti-
ques fausses ou mal établies.

Le volume publié, bien imprimé, trés
lisible et d’une lecture facile, est abon-
damment illustré. Il fourmille de graphi-
ques, de tableaux numeériques et de repro-
ductions photographiques de documents
divers : extraits de presse, de rapports,
ete... Ce n’est pas une description techno-
logique de la machine outil, mais bien
une histoire de son développement. Il
comprend trois parties.

La premiére partie s'étend de 1300 &
1914, Elle montre les étapes de lexpan-
sion industrielle et expose la situation a
la veille de la premiére guerre mondiale.

La deuxiéme partie sétend de 1914 a
1939. Elle passe en revue les années de

" guerre et d’aprés guerre et fait un bilan

de crise mondiale et de leffort général
pour le réarmement. On voit apparaitre
I'U.R.S.S. parmi les pays compétiteurs,

La troisiéme partie s’étend de 1939 &
1960. Elle dépeint la situation pendant les
années de guerre, puis expose celle de
Paprés guerre jusqu’a nos jours. L’avant
dernier chapitre se subdivise en paragra-
phes concernant successivement I'Améri-
que, I'Europe de 1’Ouest, I'Europe de
IEst (avec I'U.R.S.S.) puis I’Asie. Enfin le
dernier chapitre résume ce que la France
a réalisé en quinze années.

Cette énumération ne peut donner qu’une
faible idée de la mine de renseignements
de toutes sortes que présente cette histoire
de la machine-outil. L’auteur expose clai-
rement les idées fausses et précongues qui
nous ont créé d’énormes difficultés, II
constate que des erreurs ont été commises,
provoquées généralement par des informa-
tions insuffisantes ou fausses. I met en
garde contre celles qui pourraient 1'étre de
nouveau, de la méme maniére et avec la
méme bonne foi.

L’ouvrage est complété par un dépliant
intitulé : « La machine-outil, mére de tou-
tes les machines », il établit un paralléle
chronologique entre les machines outils,
la force motrice, les grandes inventions,
les conditions de vie. Ce dépliant a lui
seul mérite un examen attentif et appro-
fondi, source de nombreuses et intéressan-
tes réflexions.

R. BATIFOULIER.

Un vol. (287 pages et un dépliant). Soeciété d’Editionn pour la Mcécanique cb la Machine-Oulil,

(L)
150, boulevard Bineau, Neuilly-sur-Seine.

=" —————
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transformation les plus diverses.

Il n'est quére avjourd’hui de secteurs industriels
qui n'utilisent une ou plusieurs de ses fabrico-
fions, qu'il s'ogisse des alliages légers, des
maiéres plustiques ou des produits chimiques.

SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 403.147.250 NF

73, RUE BALZAC - PARIS B¢ - CAR. 54-72

Aluminium et Allioges d' Aluminium - Ferro-
Allioges d'oddition et de désoxydation - Cupro-
Alliages - Métoux Spéciaux - Produils Réfractaires
- Graphite Pur en parficulier pour réacteurs
nucléaires - Matiéres Plastiques - Produits Dérivés
du Chlore - Produits Sodigues, Ammoniacaux,
Sulfureux, Alumineux, Fluorés, Cupriques -
Chlorates et Perchlorates.

PECHINEY
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@ Traitement de I'air et des mélanges gazeux
industriels par liquéfaction et rectification.

@ Explosifs a oxygéne liquide pour mines et carriéres.

o Soudage, oxycoupage, toutes techniques connexes.

L’AIR LIQUIDE

75, QUAI D'ORSAY PARIS 7° INV44-30
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SOCIETE D’ELECTRO-CHIMIE

D'ELECTRO - METALLURGIE
ERSiES

ACIERIES ELECTRIQUES D'UGINE

ACIERS
PRODUITS CHIMIQUES
ALUMINIUM
MAGNESIUM
FERRO-ALLIAGES
ETAIN

SIEGE ‘SOCIAL : 10, RUE DU GENERAL-FOY - PARIS (8)
TELEPHONE : EUROPE 31-00
ADRESSE TELESRAPHIQUE : TROCHIM PARIS

sl R b P Res

BOUSSIRON

10, Boulevard des Batignolles, PARIS-17°
ALGER - CASABLANCA

s- E. T ﬂ I]. a ABIDJAN (Cdte d'lvoire)

TRAVAUX PUBLICS
BETON ARME ET PRECONTRAINT
CONSTRUCTIONS INDUSTRIELLES
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C" Francaise de Raffinage

SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 130.000.000 DE NF  -:- R. C. Seine n” 54 B 3492

SIEGE SOCIAL : 5. rue Michel-Ange, PARIS (16°)

La Compagnie Francaise de Raffinage dispose dans les Raffineries de Gonfreville- |'Orcher
(Seine-Maritime) et de La Méde (Bouches-du-Rhéne) :

® de la plus grosse Unité de Cracking Catalytique de France,
® de la plus grosse Unité de Reforming Catalytique du continent Européen,

® de tout un ensemble de fabrication d’huiles de graissage mettant en ceuvre
les techniques les plus modernes par solvants sélectifs,.

® d’une unité de production d’éthyléne d’une capacité annuelle de 30.000 t.,

® des laboratoires de recherche et de contréle les plus importants de
P'industrie francaise.

Elle est la plus importante des sociétés raffinant du pétrole brut en France et peut traiter
12 600 000 tonnes, chague année,

APPAREILS DE LABORATOIRE _
ET MACHINES INDUSTRIELLES P° CHEVENARD

@ pour l'analyse dilatométrique et thermomagnétique des matériaux ;

@ pour |'essai mécanique et micromécanique des métaux a froid et & chaud ;
Essais de traction, de flexion, de compression, de dureté ;
Essais de fluage (Traction-Relaxation) et de rupture ;
Essais de torsion alternée :
Etude du frottement interne ;

@® pour |'étude des réactions chimiques par la méthode de la pesée continue ;
@ pour la mesure des températures et le réglage thermostatique des fours.

IH

; A. D. A. M. E L.

4-6, Passage Louis-Philippe
PARIS (11¢)
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