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Stamboul, lorsqu’elle s'appelait Constantinople, régna
pendant plusieurs siécles sur le monde antique, De
par sa position méme au point de contact de I'Europe
et I'Asie, de la Méditerranée et de la mer Noire, elle
demeure aujourd'hui un centre de transit d'impor-
tance primordiale. La couverture du présent numéro
représente l'aboutissement du dernier trongon euro-
péen de 'autostrade Calais-Stamboul qu'un ferry-boat
doit relier bientdt au réseau routier de la rive d’Asie.
l.a création prochaine d'un canal reliant les deux
grandes vallées duy Rhin et du Danube viendra com-
pléter I’équipement routier et ferroviaire de la grande
voie naturelle terrestre qui relie I'Europe occidentale
et centrale aux pays du Proche-Orient. (Voir 1'ar-
ticle page 125 de ce numéro.)
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LA ROUTE DU BLE,

DU PETROLE ET DE ILORIENT:
LA GRANDE VOIE FLUVIALE
RHIN-MAIN.DANUBE
ET IAUTOSTRADE CALAIS.STAMBOUL

par I. LEVIANT
Ancien Eleve de I'Ecole Polytechnique

Entre les pays industriels de U'Furope occidentale et I'Est européen, gros produc-
teur de blé, il existe, deputs le début du diz-newvieme siécle, un grand courant com-
mercial. Mais celui-ci a toujours évité le Continent pour passer soit aw Nord par
ln Baltique, soit auw Sud par la Méditerranée, cette derniére étant de loin la voie
la plus frégquentée, Par elle on accéde en effet aux centres de production de blé de
PUkraine et de Roumanie, et aux riches gisements de pétrole de Rowmanie et du
(‘aucase. Dans un avenir assez proche, il existera une wvoie beaucoup plus directe
entre les ports de la Mer du Nord et ceur de la Mer Noire. Le Rhin et le Danube
reront en effet réunis par wun canal accessible aux plus gros bateauz fluviauz.
Parallélement a cette « mer intérieure », Uautostrade, le chemin de fer, vont déja
vnimer la vie économique des pays de U’ Furope orientale et, poussant leur prolon-
gement bien aw deld du Bosphore, a travers U'Irak, amorcent la grande wvoie ter-
restre qui reliera U'Europe occidentale a U’Asie méridionale. Dans U Furope d’au-
jourd hwi, le Danube permet a U'Allemagne, puissance continentale, de desserrer
Uétreinte du blocus maritime de U Angleterre. Demain, lorsque les canaux de jonc-
tecon Uintégreront auw réseaw fluvial allemand, il jouera un des plus grands riles
dans U'organisation dconomique de U Furope.

sillonnés par de vastes courants de

circulation, de voyageurs et de
marchandises. On se fera une idée de
I'importance de ces courants par la sim-
ple constatation que prés d’un dixiéme
de D’humanité vit de Vindustrie des
transports et de celles qui en dérivent.

Lorsque deux régions se complétent mu-
tuellement au point de vue de leurs res-
sources économiques, et si, par surcroft,
des voies de communication commodes
peuvent s’établir entre ces régions, il se
crée entre elles de véritables « axes de
circulation », sortes de courants domi-
nants drainant les courants de moindre
importance.

Un tel grand axe de circulation tra-
verse |’Europe en direction nord-ouest,
sud-est, reliant la mer du Nord, la plus
active des mers, bordée des plus grands
ports du monde, & la mer Noire, centre

I ES continents, comme les océans, sont

de groupement des produits de 'U.R.S.S.
et du Moyen-Orient.

Il va des régions hautement industria-
lisées de la Belgique, de 1’Allemagne et
de 'ancienne Tchécoslovaquie aux riches
plaines agricoles hongroises, yougosla-
ves et roumaines.

Il est le plus court chemin entre les
puits de: pétrole de la Roumanie et du
Caucase et les grandes centres de consom-
mation d’Europe occidentale, chemin que
nous pouvons dés maintenant prolonger
vers I’Irak — autre région pétrolifére —
puisque le chemin de fer relie depuis
quelques mois le Bosphore & 1'ITrak, réa-
lisant ainsi un vieux réve allemand du
« Drang nach Osten », '

Le rail et la route.

La circonstance essentielle ayant per-
mis la création de ce courant de circula-
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tion est ’existence bout & bout des deux
vallées du Rhin et du Danube. Ce der-
nier, en effet, prend sa source a 60 kilo-
motres seulement des bords du Rhin et,
avec ses 2900 kilomeétres de longueur,
constitue un véritable sillon creusé a tra-
vers ’Europe. On va done, en gros, de
la mer Noire 'a la mer du Nord par les
vallées du Danube et du Rhin.

La deuxieme, le Swmplon Orient Ez-
press, s'écarte de l’axe schématique et va
d’Istamboul a4 Paris par Milan, avec un
parcours de 3 028 kilomeétres. L’une et
l"autre de ces lignes ont une importance
primordiale pour le trafic des voyageurs.
Les transports & grande distance de mar-
chandises sont par contre assez restreints.
Les transports sur des parcours partiels,

Cliché ** Mustratio " TW 2035

FIG. 1, — UNE DES AUTOSTRADES PRESQUE RECTILIGNES QUI SILLONNENT L’ALLEMAGNE MODERNE

Ces voies en ciment sont congues pour permetire auzr automobiles de réaliser sur de

longs parcours des moyennes trés élevées. On a supprimé tous les obstacles qui vien-

nent ralentir U'allure et diminuer la sécurité du voyageur : passages a niveauw, tra-

versées de willages, virages brusques. Des wvoies de garaye sont prévues de loin en

loin pour le stationnement; la route est composée de deuxr chaussées paralléles a
sens unique. lnfin, la signalisation y est particulicrement étudiée.

La réalité, quand on examine de plus
pres les choses, échappe d’ailleurs en par-
tie & ce schéma simplificateur, surtout
en ce qui concerne le rail et la route.

Deux grandes lignes de chemin de fer
permettent de franchir I’Europe en dia-
gonale :

La premiére, 1'Orient-Express va de
Bucarest 4 Paris avee un parcours de
3 165 kilomeétres. Un embranchement part
d’ailleurs sur Amsterdam, qui suit exac-
tement les vallées du Danube et du Rhin.

utilisant des trongons de ces lignes, sont
beaucoup plus développés.

L’ Angleterre, qui s’était jusqu’iei op-
posée & la jonection de I'Irak & la Turquie
par un chemin de fer, a finalement donné
son approbation & la construction du
dernier troncon de cette voie, dont cer-
tains « riverains » attendent de grandes
commodités au point de vue commercial.
Le chemin de fer présente un intérét in-
déniable au moment ol le canal de Suez
est pratiquement fermé 4 la navigzation.
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Mais alors que les Allemands voyaient
en lui, avant 1914, 'instrument de leur
poussée vers I’Orient — l'influence poli-
tique suivant d’assez prés 'influence com-
merciale — sa réalisation a passé presque

carest. Et pour les voyageurs, comme
pour les marchandises, c¢’est le trafic sur
des trajets partiels qui prédomine.
Signalons qu’en Hongrie, ou la trae-
tion est pour plus de 70 % hippomobile,

totalement inapercue. Le faible débit cette route a été réalisée en béton, et on
d’un chemin de fer & voie unique est, en  voit des charrettes & moitié en dehors de
effet, mnette- la  route, le
ment insuffi- e cheval mar-
sant, et quand S i chant dans
des condi- I’accotement,
tions plus pour  éviter

normales se-
ront.reve-
nues, il est
probable que
le rapport
Ankara-Bag-
dad n’aura
guere plus
qu'un intérét
local.

A la suite
d’accords in-
tervenus éen-
tre les diffé-

les dalles trop
lisses.

Les deux
fleuves
géants

de ’Europe:

Danube
et Rhin

De tout
temps, la na-
vigation inté-
rieure a joué
un trés grand

rents pays in- role dans le
téressés, il fut trafic des
décidé en marchandi-

1935 de trans- ses. Ce role
former en Cliché  Iustration® TW 2006~ S est aceru
«grand itiné- : avec les per-
raire interna- FIG. 2. — L’ASCENSEUR GEANT A BATEAUX DE ROTHENSEE fectionne-
tional 2 lune Cet ascenseur compense la différence de mniveaun ments déve-
route jalon- (18 m) entre le Mittelland Kanal et le port de loppés dans ce
née par Ca- Magdebourg sur U'Elbe. Long de 85 m, large de domaine par
lais,  Stras- 1950 m, d’une profondeur de 2,5 m, il pése, rempli 1Vart de lin-

bourg, Stutt-
gart, Munich,
Vienne, Bu-
dapest, Bel-
grade, Sofia,
Istamboul.

La partie
francaise de
cette route
(route natio-
nale 44 pas-
sant par Vitry-le-Francois) avait été
aménagée selon les principes les plus mo-
dernes de la technique, avec un bom-
bement faible, des virages méthodique-
ment relevés, ete.

La partie allemande de cette route
est une autostrade, actuellement en ser-
vice, du type décrit bien des fois (fig. 1).

Mais on ne se lance pas volontiers en
auto ou en autocar dans un voyage de
Paris pour Istamboul ou méme pour Bu-

d’ean, 5400 t. Ce poids reste constant en vertw du
principe d’ Archiméde, quel que sort le volume d’ean
déplacé par les péniches gu’on y introduit. Il est
supporté par la poussée de deux flotteurs ayant cha-
cun un volume de 2 700 m*, qui s’ enfoncent a volonté
dans des puits verticaur d’une profondeur de 35 m.
Le systéme en chague point de sa course se trouve
done en état d'équilibre indifférent et un moteur
électrique relativement faible suffit & le mouvoir a
une wvitesse de 15 cm/fs. La descente ou la montée
dure 3 mn.

génieur, et il
n’est pas dou-
teux que ce
mode de
transport
doive prendre
dans P’avenir
une 1impor-
tance encore
plus considé-
rable.

Notons qu’une seule péniche de 600 t
porte le méme tonnage qu’un train, et
qu’ainsi la navigation intérieure con-
vient spéeialement au transport par
quantités importantes (bateaux entiers)
de matiéres identiques.

(’est justement le cas des marchandises

drainées par l’axe de circulation mer

Noire-mer du Nord : pétrole, céréales,
ciments, produits métallurgiques... La
vitesse de transport dans ces cas importe
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moins que le tarif et la lenteur relative
des bateaux est compensée par ’avantage
d’un prix de revient de 10 &4 15 % plus
faible que celui des chemins de fer.

Pour créer une voie d’eau continue, il
a fallu réaliser des travaux de régula-
risation du Danube et du Rhin. Il a fallu
également créer un canal pour faire com-
muniquer les deux vallées. Ce canal, ap-
pelé « Rhin-Main-Danube », réunit en

de Vienne, il peut porter des bateaux de
1200 t; en amont, de 600 t. Si le trans-
port de pétroles roumains n’a jamais pu
dépasser 80 000 t par mois, cela tient sur-
tout au manque d’envergure du prineci-
pal port pétrolier roumain celui de
Giurjiu. Il est bon de rappeler également
que, de décembre & mars, le Danube n’est
pas navigable du fait des glaces.

Malgré cet inconvénient inévitable, le
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FI1G. 3. — PROFIL EN LONG DES DIVERS CANAUX DE JONCTION DU DANUBE

AUX FLEUVES ALLEMANDS DU

NORD

On peut juger, par les fortes différences de niveau qu'il s'agit de grovir pour passer
d’'un bassin dans U'autre, de Uimportance des travauxr entrepris.

fait le Main, affluent rive droite du Rhin,
a I’Altmihl, affluent rive gauche du Da-
nube.

Les deux passages les plus difficiles du
Danube au point de vue de sa navigabi-
lité étaient deux gorges rocheuses qui
Pétranglaient et eréaient des rapides : le
Kachlet bavarois intéressant une partie
longue de 25 km et les Portes de Fer si-
tuées en Roumanie.

Le premier de ces deux points a été
complétement régularisé, tous les travaux
ayant été achevés en 1927.

Le deuxitme n’a été que partiellement
régularisé : la navigation avee 1 m 80 de

tirant étant possible 180 jours par an.

Un projet existe, qui prévoit la construe-
tion d’un important barrage rendant le
passage praticable en tout temps.

D’autre part, d’importants travaux,
faits sous 'impulsion des deux commis-
sions du Danube, ont amélioré la naviga-
tion dans l'estuaire.

Le Danube est donc navigable de la
mer Noire jusqu’a Ratisbonne. En aval

Danube joue dés maintenant un réle de
tout premier plan dans le commerce de
I’Europe centrale, en raison de sa posi-
tion axiale et des régions qu’il traverse.
Ses ports, sa flotte sont pour le moment
insuffisants pour le trafic qui pourrait
leur étre confié.

En direction de la mer du Nord, au
contraire, la navigation trouve une voie
navigable remarquablement équipée avec
de grands ports ot un outillage perfec-
tionné permet de remplir en 4 minutes
une grande péniche de charbon. Le Rhin,
que des travaux de régularisation succes-
sifs ont amélioré pour des tirants d’eaun
de plus en plus grands, est actuellement
navigable pour des bateaux de 2 500 t en
aval de Cologne (3 m de tirant d’eau) et
1200 en amont de Cologne (2 m 50 de ti-
rant d’eau). Il est ainsi le fleuve le plus
actif d’Europe avec sa flotte de 10 000 ba-
teaux dont 1 600 vapeurs. Dans la Rhur,
il porte 45 000 t par an, soit deux fois
plus que le canal de Suez.

Quant au Main, son aménagement a
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1 500 t a ¢té terminé en 1921 entre Mayen-
ce, & son confluent avec le Rhin, et As-
chaffenburg. Dans la partie Mayence-
Francfort, la plus anciennement régula-
risée, un programme prévoyait la re-
construction de plusieurs barrages. D’au-
tre part, la canalisation de la partie
amont du Main est en cours depuis une
dizaine d’années.

de 89 km. Les travaux aussitot entrepris
étalent trés avancés fin 1939 et leur aché-
vement était prévu A ce moment
pour 1943,

D’ailleurs, les travaux de régularisa-
tion signalés plus haut du Danube au
Kachlet bavarois et du Main, ont été réa-
lisés par la méme Société du Rhin-Main-
Danube.

Lorsque les

Lﬁ}f'anal travaux en
D ml;e cours :

anu 1) Régula-

Pour ache-
ver le tableau
d’ensemble de
la grande voie
navigable qui
nous intéres-
se, 1l reste &
parler du ca-
nal « Rhin-
Main-Danu-
be ». Ce ca-
nal est égale-
ment connu
sous le nom
de « canal
Ludwig », le
roi Louis I°r
de Baviere
ayant présidé
4 .son ouver-
ture en 1845.
Ilsubsista
sous sa forme
initiale de
1845 & 1921. Il comportait 100 écluses et
pouvait servir & des bateaux de 120 t, ton-
nage extrémement faible. Aprés la Gran-
de Guerre, une société dite « Société ano-
nyme du Rhin-Main-Danube » étudia un
projet de mise du canal au gabarit de
1200 t. Une exposition organisée & Mu-
nich en 1921, sur le théme de ce projet,
était destinée 4 la présenter au public. Le
nouveau gabarit devait permettre 1’acces
du canal au chaland rhénan, avec une
utilisation excellente un remorqueur
étant susceptible de tirer deux chalands
en canal et trois chalands sur le Main ou
sur le Danube. De grandes écluses mo-
dernes étaient prévues, avec des systémes
économiseurs d’eau. .

I’alimentation était assurée par le
Lech, affluent du Danube, sur lequel un
réservoir de 12 millions de m® devait étre
créé, et moyennant un canal d’amenée long

FI1G. 4. —

PENICHE DE 1 200
DE L’ASCENSEUR

risation du
Main en

amont d’A-
ischaffenburg,

2) Régula-
risation du
Danube en
amont de
Vienne pour
les bateaux
de 1 200 t,

3) La re-
construction
du canal Lud-
wig, seront
achevés, une
grande voie
homogene
existera entre
la. mer Noire
et la mer du

Cliché “ Ilustration ™ TW 2073

T S’ENGAGEANT DANS LE SAS  Nord. Ceci
DE ROTHENSEE peut étre réa-
lisé dans

un avenir assez proche et il n’est pas pré-
maturé de dire qu’il en résultera une im-
portante amélioration dans les conditions
d’échange en Europe. Sur cette grande
voie d’eau viennent en effet se greffer les
différents réseaux particuliers de navi-
gation intérieure, dont on réalise ainsi
I’interconnexion. On crée en quelque
sorte une véritable mer intérieure, ins-
trument commode pour la répartition ra-
tionnelle de l'ensemble des ressources
européennes.

Un quadrillage de voies navigables
allemandes

L’Allemagne a été remarquablement fa-
vorisée par la nature au point de vue de
son réseau de navigation intérieure, puis-
qu’elle est parcourue par des fleuves se
dirigeant du sud au nord, dont une dé-
pression glaciaire de direction est-ouest
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permet d’effectuer la jonction., Mettant
a profit cette disposition, elle a entrepris
depuis 1870 un admirable travail d’amé-
nagement de ses cours d’eau, les rendant
accessibles aux grosses péniches, et les
réunissant par des canaux de jonction.
En 1935, ses 13 000 km de voies navigables
fréquentées comprenaient 10 600 km de
fleuves aménagés et 2400 km de canaux.
En 1938 a été terminée la portion de
Mittelland Kanal qui réunit Dortmund
sur le Rhin & Magdebourg-sur-I’Elbe. Ce
canal a été construit & grands frais, com-
me on peut s’en rendre compte par la fi-
gure 2, représentant un de ses ouvrages
d’art: 'ascenseur i bateau de Rothensee
qui permet de descendre du Mittelland
Kanal dans 1’Elbe. Dans un espace de
8 km, il n’y aura pas moins de trois ou-
vrages gigantesques : un deuxiéme ascen-
seur et un pont-canal de 900 m de long,
qui, franchissant 1’Elbe, effectuera la
jonction avec le canal de I’'Thle, se diri-
geant sur Berlin. A ce moment, les plus
puissantes régions industrielles du Reich
seront reliées entre elles. Depuis les récen-
tes conquétes de 1’Allemagne, le Danube
est devenu lui aussi, sur une grande part
de son cours, un fleuve allemand. 11 pour-
rait, grice & ses affluents de la rive gau-
che, étre intégré au réseau mavigable du
nord comme une seconde voie de rocade
doublant le Mittelland Kanal. Ainsi se
trouverait réalisé un quadrillage reliant
4 la mer Noire tous les centres industriels
et tous les ports allemands.

Aussi d’autres projets existent-ils pour
relier le Danube aux fleuves allemands,
projets dont la réalisation apparait pour
le moment comme plus lointaine.

Les fleuves qu’il s’agit de relier au Da-
nube sont 1’Oder, ’Elbe et la Weser qui
tous coulent vers le nord avec leurs
ports : Stettin, Hambourg et Bréme.

La liaison entre le Danube et 1’Oder
serait assurée en construisant un canal
A bief de partage entre I’Oder et la Mo-
rava, affluent rive gauche du Danube
aboutissant prés de Vienne. Ce canal,
fait au gabarit de 1000 t, passerait au
point de partage de la « Porte Morave »
a D’altitude de 275 m, point le plus bas
de cette ligne de créte. Des bassins de re-
tenue devraient étre créés qui serviraient
a4 D’alimentation du ecanal et améliore-
raient en méme temps le régime de navi-
gation de 1’Oder. En outre, la partie
amont de ce dernier cours d’eau devrait

étre réaménagée pour la navigation des
bateaux de 1 000 t.

La liaison Danube-Elbe utiliserait éga-
lement la Morava, puisqu’elle serait ob-
tenue grdce a un canal branché sur le
canal Morava-Oder. La ligne de partage
des eaux serait franchie 4 ’altitude de
285 m. Des travaux énormes sont d’autre
part envisagés et en partie commencés
pour régulariser 1’Elbe.

Enfin, la liaison Danube-Weser serait

obtenue par un canal, joignant le canal

Rhin-Main-Danube & la Werra, une des
branches méres de la Weser.

Le nouveau canal serait & bief de par-
tage, la ligne de eréte principale étant
franchie par le canal Rhin-Main-Danube,
4 405 m d’altitude; mais un deuxitme
franchissement de ligne de créte serait né-
cessaire pour passer de la vallée du Main
i celle de la Werra. Cette derniére jonc-
tion est subordonnée & l’achévement des
travaux de ecanalisation de la Werra, ac-
tuellement en cours pour les bateaux de
600 t et qui serait ultérieurement amé-
nagée pour les bateaux de 1 000 t.

Signalons un dernier projet, qui pré-
voit la liaison du Danube au Rhin, utili-
sant le Neckar, affluent rive droite du
Rhin par un canal relativement court
passant & 'altitude de 569 m, la plus éle-
vée de toutes.

L’importance du Danube
en temps de guerre

L’Allemagne, malgré 'emploi de pro-
cédés de culture intensive qui lui ont per-
mis de tirer de son sol le maximum de
ce qu’il peut produire, devait avant la
guerre importer de quoi nourrir sa popu-
lation pendant trois mois. Ses plus gros
fournisseurs de denrées alimentaires se
trouvaient en Amérique, dont elle se
trouve actuellement séparée par le blo-
cus maritime. Bien qu’elle ait développé
ses fabrications d’essence synthétique, elle
a besoin d’importer pour les besoins de
la guerre d’énormes quantités de pétrole.
Avee la mer Baltique, o1 la circulation de
ses navires n’est pas entravée par le blo-
cus, le Da.nube est la prmmpale voie par
ou elle peut s’approvisionner aupres de
ses fournisseurs du continent. La contri-
bution qu’il apportera a leffort indus-
triel des belligérants du continent sera
décisive pour l'avenir de I’Europe.

I. LEVIANT.
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LE DUEL DU CHASSEUR
ET DU BOMBARDIER

Par Camille ROUGERON
La guerre anglo-allemande a pris, depuis le début du mois d’aoiit, le caractére d’une
guerre aérienne totale (1), tendant a 'anéantissement sous les bombes, non seulement
des forces armées terresires et navales, mais ausst de la puissance industrielle dé cha-
sun des adversaires. Aux attaques des bombardiers, U'arme la plus efficace opposée
par la défense est 'avion de chasse rapide, maniable, puissamment armé et dont les
attagques en groupe, a trés court intervalle, compliquent outre mesure la tdche des
mitratlleurs, imposent aux escadres de bombardement des pertes trés lourdes, Dans
les combais quotidiens enire chasseurs ou entre chasseurs et bombardiers, le nombre
des appareils abatius se chiffre souvent par dizaines, mais la capacité de production
des deuzr adversaires, malgré les destructions provoguées par les bombardements, est
telle qu'il ne semble pas que, si la lutte doit s’arréter wun jour, ce sera faute
de matériel. Par contre, la mancuvre des appareils de combat & hautes performances
exige des équipages des réfleres gui sont a la limite des possibilités humaines et ne
peuvent étre acquis guw'au priz d'un long entrainement. Aussi les équipages feront-
ils sans doute défaut bien avant le matériel, et, dés auwjourd hue, il apparait qu:
c'est de part et d'autre le souci de les économiser qui commande I'évolution presque
quotidienne de la guerre aérienne.

La vérité et I'erreur
dans les anticipations de Douhet

gs opérations militaires entre la
I Grande-Bretagne et 1’Allemagne

se déroulent actuellement sur un
plan qui rappelle singulidrement les pré-
visions faites il y a une quinzaine d’an-
nées par Douhet (2), tout au moins si
I’on n’en retient que la conception d’en-
semble,

L’idée de base de Douhet était I'impuis-
sance offensive des armées et des mari-
nes, qu’il considérait comme Penseigne-
ment le plus certain de la guerre
de 1914-18.

(1) Voir La Science et la Vie, n® 278, page 6g.

(2) Voir La Science el la Vie, n® 219, page 77. Le
général italien Douhet a émis il y a quinze ans une
doetrine de la guerre tolale qui bonleversait toutes
les notions cournmment admises jusque-li. Frappé
par la puissance offensive de l'aviation de bombar-
dement, il lui assignait dans Ia recherche de la vie-
toire Ia mission principale : la destruction des villes,
des nsines, des ports, des voies de communication,
ces destructions devant amener 'effondrement inté-
ricur de l'ennemi.

Pendant ce temps, les armées de terre et de mer
cussent rempli des missions purement défensives.
Douhet préconisait pour l'offensive aérienne l'em-
ploi de croiseurs aériens relativement lents, mais
puissamment armés, et qui, progressant en rangs
serrés, se fussent prolégés mutuellement contre
I'aviation de chasse.

Pour obtenir la décision sur terre, il
allait falloir dorénavant une énorme su-
périorité de moyens offensifs qui serait
rarement réunie. Les Empires Centraux
avaient tenu, pendant quatre années, de-
vant une coalition qui n’en vint & bout
que lorsqu’elle rassembla les forces mili-
taires du monde presque entier. Les pro-
gres de l'armement facilitaient chaque
jour la défensive; la décision terrestre
était de plus en plus improbable,

Sur mer, la flotte la plus faible avait
la ressource de rester dans ses ports, a
I’abri des défenses littorales et des
champs de mines, En cette situation, elle
étalt treés génante pour I'adversaire plus
puissant, sous la menace constante de
raids de surface ou sous-marins dirigés
contre ses communications. La guerre na-
vale causait beaucoup de souffrances ou
de dégits, d’'une part par le blocus, de
P’autre par les destructions de navires de
commerce et de leurs cargaisons. Mais la
solution était plus difficile encore sur mer
que sur terre.

L’avion permettait, au contraire, de
porter la lutte en un domaine ou la déci-
sion était certaine et rapide. La destrue-
tion de l’industrie, du commerce (par
I’arrét des transports) — Douhet oubliait
celle de ’agriculture que vient d’inaugu-
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rer la R.A.F. avec ses plaquettes incen-
diaires — devait rompre !’équilibre au
profit de celui qui aurait pu s’assurer la
maitrise de 'air. Elle devait interdire ra-
pidement & l'adversaire la continuation
de la lutte. L’effet moral compléterait
I'effet matériel, et les populations, chas-
sces des décombres de leurs villes incen-

possible des territoires sous contréle ad
verse,

Si 'on entre dans le détail des opéra.
tions, on s’apergoit que les anticipations
de Douhet deviennent beaucoup moins
exactes.

Tout d’abord, la phase actuelle du con-
flit succede a d’autres ou il serait bien

FI1G. 1, —

LA TOURELLE QUADRUPLE DU BLACK BURN «

T W 1879
COMBAT DE LA

ROC », BIPLACE DE

« FLEET AIR ARM »

La tourelle quadruple est aujourd’hut montée, comme arme de défense, sur presque

tous (es appareils autres que les appareils de chasse (bombardement, reconnaissance,

défense céiiére...). (Vest une excellente réalisation, qui commenca a sortir en série

aw début des hostilités et qui combine la puissance de feu de quatre mitrailleuses a

cadence élevée, environ 1 500 coups par menute chacune, a la mantabilité d’une tourelle
a commande par servo-moteur, trés utile a grande vitesse et altitude dlevée.

diées, sauraient bien obliger leurs chefs
a se rendre,

Telle est bien la forme que les deux
adversaires essalent chacun d’imprimer
au conflit depuis plusieurs mois. De part
et d’autre du Pas-de-Calais, des millions
d’hommes se font face sous les armes.
Reléguées dans des ports lointains, les
flottes cuirassées attendent, pendant que
seuls torpilleurs ou vedettes se hasardent
a des actions offensives ou défensives
dans les eaux qui séparent les belligé-
rants, La parole est aux aviations, dont
chacune tente de gagner 'autre de vitesse
dans la destruction aussi compléte que

difficile de reconnaltre la démonstration
de D'impuissance des opérations offensi-
ves. Le plus curieux n’est-il pas méme le
renforcement de la capacité offensive des
armées par le concours que leur apporte
I’aviation? L’erreur de Douhet s’explique
aisément : il avait essentiellement la for-
mation d’esprit du stratége et non celle
du tacticien. Toute sa doctrine est fondée
sur la constance des données tactiques,
telles qu'il les a observées en 1918. Il n’a
pas le moindre respect pour l'affirmation
de Napoléon qu’une tactique change tous
les dix ans. Il n’est pour rien dans le
mouvement d’idées qui a fini par imposer
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I’aviation d’assaut et la guerre aérona-
vale. Pour lui, les résultats insignifiants
de D’aviation en 1918 dans la lutte au sol
et I'attaque du navire ont valeur de prin-
cipes éternels : si 'aviation doit étre le
facteur essentiel des guerres futures ce
n’est pas en pourchassant le fantassin et
le marin, c’est en les ignorant.

Si Paviation d’assaut et la guerre aéro- .

interdit encore davantage leur approche.

Prise &4 la lettre, elle déniait toute va-
leur & la chasse, et certains théoriciens
ne manquérent point de mener campagne
en ce sens, Pour se protéger du hombar-

‘dement, un seul moyen : bombarder I’ad-

versaire plus efficacement encore.
Cette affirmation était grosse de consé
quences.

TOW 1977

F1G. 2. — LE BOMBARDIER AMERICAIN « BOEING B-17-B »n.

Le Boeing B-17-B est la version la plus récente des bombardiers lourds américains.
Uappareil pése 22 tonnes en charge; il peut transporter 5 tonnes de bombes. L’avia-
tion américaine est la seule, avee U'amation russe, qui ai* fait porter son choiz sur
le quadrimoteur comme appareil de bombardement lourd. La capacité relative de
défense de tels appareils est relativement faible. Ils n’ont, pour 22 to.nes, que cing
matrarllenses; les tourelles latérales, que Uon apercoit sur DUarriére du fuselage,
ont_une résistance aérodynamique trés infériewre a celle des tourelles ordinaires,
mars un champ de battage et une efficacité bien moindres; enfin, la maniabilité d’un
d'un gros quadrimoteur est certainement faible.

navale se sont développées entiérement
en dehors de la doctrine de Douhet et
méme en réaction contre elle, le théori-
cien italien n'a pas eu plus de chance dans
toute la partie tactique des opérations pu-
rement aériennes telles qu’il les préconi-
sait.
Les résultats des combats

Sans aller jusqu’a la suppression com-
plete de la chasse, la thése de la supério-
rité défensive du bombardier a tou-
relles nombreuses au champ de battage dé-
veloppé eut en IFrance des conséquences
graves, (Uest elle qui est a l'origine de
notre programme de « multiplaces de
combat » de 1934, qui nous valut de partir

entre chasseurs et bombardiers en guerrc au 1% septembre 1939 avec une
proportion insignifiante d’avions de bom-
bardement modernes,

Ierreur de cette conception a été abon-
damment démontrée,

L’aviation francaise 1’a reconnue la
premiére en renoncant pratiquement &
utiliser les « multiplaces de combat » dés
les premiers jours de la guerre.

Pour Douhet, la supériorité en combat
aérien du bombardier sur le chasseur ne
fait pas le moindre doute. Un nombre
suffisant de tourelles & grand champ de
battage doit permettre au bombardier
isolé de repousser les attaques de la
chasse. En formation serrée, l'aide mu-
tuelle que s’apportent les bombardiers
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L’aviation britannique fut la seule &
mettre en ceuvre le principe de la défense
mutuelle des bombardiers en formation
serrée. Elle le fit, fin 1939, lorsqu’on dé-
couvrit que les mines magnétiques étaient
mouillées sur ses cotes par des hydravions
basés sur les iles de la baie allemande.
Le commandement britannique eut 'idée
originale d’interdire leurs départs en en-
tretenant une croisiére permanente d’es-
cadrilles de bombardement au-dessus de
leurs bases. Le plus curieux est que I’opé-
ration réussit deux ou trois fois. Les
communiqués britanniques insistérent sur
la discipline des équipages, qui avaient
maintenu leur formation sous les attaques
de la chasse et pu abattre de nombreux
adversaires sans subir eux-mémes de per-
tes. Cela ne pouvait durer. Un beau jour,
le communiqué britannique fut moins
triomphant ; on en eut P'explication par
le communiqué allemand qui annoncait
la destruction, par une escadre de Mes-
serschmitt-110, de l’ensemble des appa-
reils qui participaient & cette croisiere.
Le « blocus aérien » des mouilleurs de mi-
nes était terminé. .

L’aviation allemande n’a jamais fourni
Poccasion d'une démonstration de ce
genre. Mais sa tactique au cours de ses
nombreuses expéditions de bombarde-
ment de jour sur les Iles Britanniques
est la reconnaissance la plus nette de I’in-
fériorité moyenne du bombardier, isolé
ou groupé, devant le chasseur. L’accom-
pagnement des escadres de bombarde-
ment par des formations de chasse d’effec-
tif comparable est de régle. Ce sont ces
derniéres qui sont chargées d’ouvrir la
route au travers des barrages britanni-
ques, et non point les bombardiers en for-
mation serrée se flanquant les uns les au-
tres. I’issue du combat pose dés lors une
seule question, celle de la supériorité
d’une des deux chasses opposées.

Le role de la vitesse latérale
du but

Il serait bien extraordinaire que les
théoriciens de la balistique du tir contre
but mobile n’aient pas donné la solution
générale du tir de défense, quelle que soit
la présentation de D’assaillant. Il suffit
au mitrailleur attaqué d’estimer 4 cha-
que instant la distance et la vitesse, en
grandeur et en direction, de son adver-
saire et d’introduire ces données dans un
correcteur plus ou moins ingénieux pour

FIG. 3. — DIFFICULTE DE LA DEFENSE D' UNE
ATTAQUE DE CHASSEURS EN GROUPE

La patrouille des trois chasseurs C,, C,, C,
(non représenté) attaque le bombardier
par Uarriére, dans des directions légére-
ment différentes, aprés avoir pris de la
vitesse aw cours d'un piqué léger. Si Uon
suppose le bombardier a 450 km/h et les
chasseurs, en fin de piqué, ¢ 630 km/h;
st Pon suppose en outre que le tir est
efficace entre 100 et 50 m, le mitrail-
leur attagqué dispose de trois secondes
pour ewécuter ses trois tirs et effectuer
dans Uintervalle deux changements d’ob-
jectif (avee évaluation des corrections
nouvelles) de 60° environ.

que sa ligne de pointage soit décalée de
P’angle voulu par rapport & sa ligne de
tir.

Le probléme est, au fond, trés voisin
de celui que pose le tir du sol contre
avion bas (1). Il suffit de remplacer la
vitesse absolue de ’avion par rapport au
sol par sa vitesse relative, évaluée par
rapport & 'avion tireur. Si ’on préfére
maintenir 1’évaluation d’une vitesse ab-
solue, il n’y a d’ailleurs aucune difficulté
pour le servant de tourelles a séparer
dans la correction globale une « correc-
tion-tireur », enregistrée automatique-
ment, et une « correction-but », qu’il a
seule besoin d’évaluer .

(1) Voir La Science et la Vie, n* 267, page 227.
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Mais toute
la  difficulté
réside dans
cette évalua-
tion. L’expé-
rience du tir
‘des mitrail-
leusesde D.C.
A.commecelle
du tir aérien
montre d’'une
fagon indubi-
table qu’aux
vitesses ac-
tuelles, ces
tirs nont

d’efficacité
que si la cor-
rection est
nulle ou trés
faible. Le seul
tir dangereux
est le tir con-
tre un objec-
tif a4 vitesse
latérale fai-
ble (la vitesse
latérale étant
définie comme
la composan-
te de la vites-
se du but sur
la direction
perpendicu-

DIFFICULTE DE LA DEFENSE MUTUELLE DES
BOMBARDIERS EN FORMATION SERREE.

FIG. 4. —

Le chasseur attaquant wun groupe de bombardiers
choisira sa route de maniére qu'elle passe le plus
loin possible des appareils gu'il n'attaque pas direc-
tement, et sa wvitesse (par evemple en pzfqua--'nt apres
avorr pﬂs de Daltitude) de maniére a défiler le
moins longtemps possible sous le few de lewrs mitrail-
leuses. Dans le cas de la figure, la vitesse latérale
dw chasseur vu des bombardiers B, et B, est trois a
quatre fois plus grande que ru du bombardier B,
qu'il attaque.

laire & la di-
rection ti-
reur-but). 1I1
faut, en som-
me, que l'ad-
versaire pi-
que sensible-
ment en di-
rection du ti-
reur pour-<que
celuici  ait
des chances
de D'attein-
dre.

Clest 1ex-
plication de
Vinefficacité
de la plupart
des tirs de dé-
fense.

C’est encore
I’explication
de 1'ineffica-
cité du tir
d’appui mu-
tuel des bom-
bardiers en
formation.
Lorsque le
chasseur atta-
que un bom-
bardier en pi-
quant sur
lui, il court

—— 6

SPITFIRE

\

u%
MESSERSCHMITT

|

108

g

MESSERSCHMITTIIO

—ﬂﬁ—

Le Messersehmatt 109 et le « Spitfire » sont des _r‘f:r:.a-.cm:-rs monoplaces;
est un chasseuwr monomoteur biplace de la Royal Air Foree;

F1G. b, — SILHOUETTES DE CHASSEURS

le « Defiant »
le Messerschmitt 110 un

chasseur bimoteur de la Luftwaffe. On remarguera la réduction extréme de la cible

offerte par tous ces appareils.
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un risque sérieux
de la part de son
adversaire direct,
mais il ne craint
a peu prés rien
de ses voisins.
Tout comme le
bombardier, pi-
quant sur l'un
des navires d’'un
convoi, risque
d’étre descendu
par le navire qu’il
attaque, mais non
pas le convoyeur
qui est censé le
protéger a 500 me-
tres de la.

Mais il n’en ré-

sulte pas que,
dans le court ins-
tant ol le chas-
seur fait route en
direction de la
mitrailleuse de
défense, son tir

soit plus efficace
que celui de son
adversaire. Pour
I'un et pour l'au-
tre, leur position
relative commu-
ne est favorable
a Defficacité de
leur feu.

Le nombre des armes

FIG. 6. —

Lorsque les adversaires se trouvent dans
des conditions également favorables et
sont également adroits, ¢’est de la puis-
sance de leur feu que dépend, en moyenne,
I’issue du combat.

(Vest un des points sur lesquels la si-
tuation s’est entiérement transformée au
bénéfice du chasseur depuis 1918.

Il n’avait alors, le plus souvent, que
deux mitrailleuses 4 la cadence d’un peu
moins de 1 000 coups par minute chacune,
tirant dans le champ de ’hélice et per-
dant encore de leur vitesse pratique de
tir du fait de la synchronisation. Le mi-
trailleur en tourelle lui opposait un ju-
melage de mitrailleuses semblables, mais
sans cette perte de cadence,

Le relétvement des cadences, de 50 9/
environ, fait sentir également son effet
au bénéfice des deux adversaires. Mais,
tandis que le jumelage en tourelle reste
la régle pour le bombardier, Iarmement

T W 175

LES MITRAILLEURS LATERAUX D’'UN « SUNDERLAND » EN ACTION

Les hydravions Short « Sunderland », version militaire des Short
« Caleutta », utilisés depuis plusieurs années par les Imperial
Aitrways, sont de gros hydravions, relativement lents, qu'il a été
possible de doter d’un armement de défense trés complet. Notre
photographie montre ice en action les deux mitrailleurs latéraux

de cet appareil,

minimum d’un chasseur moderne est de
six mitrailleuses; ’armement standard
des chasseurs de la R.A.F. est méme de
huit mitrailleuses. D’autre part, ces mi-
trailleuses, tirant hors du cercle balayé
par l’hélice, ne subissent aucune réduc-
tion de cadence du fait de la synchroni-
sation. Tandis que la puissance de feu
d’une tourelle de défense s’est relevée de
moitié, eelle d’un avion de chasse a fré-
quemment décuplé. Cest prés de 200 coups
i la seconde que débite 'armement d’un
« Hurricane » ou d’un « Spitfire ».

De telles puissances de feu sont-elles
utiles? Incontestablement.

En combat aérien, 'expérience montre
que, méme dans une position favorable
au rendement, on tire le plus générale-
ment & coté. On n’a pas manqué de se
demander s’il était bien indispensable
dans ce cas de tirer 200 balles a la se-
conde au lieu de 25, et certaines aviations,
sur la foi de ce raisonnement plus ou
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moins conscient, ont méme cru pouvoir
utiliser 1’élévation des cadences & la ré-
duction du nombre des armes, en rem-
plagant le jumelage de tourelle par une
mitrailleuse simple.

L’intérét d’un relévement de la puis-
sance de feu jusqu’a une limite qui est
encore loin d’étre atteinte est cependant
certain.

D’abord, on peut toujours appliquer ce
relévement & une dispersion du faisceau
des trajectoires qui étalera les balles &4 la
densité jugée suffisante dans un céne
d’angle au sommet plus grand. On mul-
tipliera ainsi les chances d’atteinte dans
le cas général qui n'est pas celui du ti-
reur infiniment adroit.

Méme si l'on conserve la dispersion
actuelle des armes, il ¥ en a toujours
une, importante, dans le cas du chasseur,
du fait que les axes des tubes ne peuvent
converger qu’'a une distance choisie une
fois pour toutes, — le reléevement du dé-
bit reste intéressant. Ce n’est que pen-
dant un trés court instant, de ’ordre de
la seconde, que le tir est en direction. Il
faut un grand nombre d’atteintes pour
descendre un avion; la preuve en est
donnée par ceux qui rentrent indemnes
malgré ce grand nombre d’atteintes.

Aujourd’hui, la supériorité du chas-
seur sur le bombardier est d’abord une
supériorité de puissance de feu. C’est en
tirant, dans les cas trés rares et pendant
les instants trés courts out leur feu com-
mun est efficace, quatre fois plus de
coups que lui que le chasseur a quatre
fois plus de chances de descendre le bom-
bardier que d’étre descendu par lui.

Est-il besoin de dire que la comparai-
son entre les deux adversaires ne doit
porter que sur les armes battantes dans
le secteur ou 1ls s’affrontent, et que le
chasseur, & qui revient l’initiative de ce
choix, aura soin évidemment de réduire
au minimum celles qu’on pourra lui op-
poser ? Combien de fois cependant n’a-t-on
pas évalué la puissance de feu d’un mul-
tiplace par ’addition pure et simple des
armes de ses différents postes!

L’attaque des chasseurs
en groupe

Si les bombardiers groupés en forma-
tion serrée ne peuvent pas s’apporter
d’appul efficace, ainsi qu’il a été expli-
qué précédemment, il n’en est pas de
méme des appareils d’une patrouille de
chasse.

La concentration de feux de défense
individuellement inefficaces & ’exception
d’un seul n’accroit pas efficacité de ce-
lui-ci. La concentration des feux de 1’at-
taque, individuellement efficaces, multi-
plie cette efficacité.

Mais I’attaque avec un trés léger déca-
lage par des chasseurs venant de direc-
tions différentes bénéficie d’un autre
avantage : elle complique la tAche dé la
défense au point de la rendre impossible
en l'obligeant & de rapides changements
d’objectifs; elle ne lui laisse ni le temps
de pointer, ni le temps d’évaluer les cor-
rections successives.

Cette tactique avait été inaugurée avec
succes des la fin de la guerre de 1914-18.
Elle a mis longtemps & s’étendre & Patta-
que par laviation d’objectifs puissam-
ment défendus, comme les navires de
guerre, ot elle s’impose absolument pour
réduire les pertes. L’attaque successive,
4 treés court intervalle, par des bombar-
diers ou torpilleurs venant de directions
différentes impose a la défense contre
avions rapprochés des changements rapi-
des d’objectifs qui en réduisent beaucoup
I'efficacité. :

S1 bien équilibrées que puissent étre
les tourelles d’avion, leur manceuvre dans
le vent apparent impose un effort physi-
que considérable. Au reste, leur inertie,
non susceptible d’équilibrage, s’oppose au
déplacement & grande vitesse qui serait

néeessaire.

Cet effort est demandé au mitrailleur
précisément dans les conditions ot il est
le moins en mesure de le fournir. L’ali-
mentation en oxygéene par inhalateur,
vers 8 000. métres, Jui Ote le plus clair de
ses moyens physiques.

I1 Iui faudrait un servo-moteur, comme
au pilote de l'avion de chasse & qui le
maniement de gouvernes compensées per-
met le pointage, & toute vitesse suppor-
table, de "aff(it de sa batterie de mitrail-
leuses. C’est sans aucun doute 'emploi
de tourelles & commande mécanique, dont
l'orientation dispense le mitrailleur de
cet effort épuisant, qui explique les quel-
ques succes remportés par 'aviation de
bombardement britannique dans ses com-
bats avee la chasse allemande et 1talienne.

Mais cette solution elle-méme reste in-
suffisante pour sauver un bombardier
attaqué par une patrouille de chasseurs
entrainés,
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T W 1078
¥16. 7. — LE « SPITFIRE »
Le « Spitfire », le plus rapide des avions de chasse br bf(lilh‘oqueé est une production
de Vickers. La mise au point de sa fabrication de grande série a été particulicrement
tongue, et, bien qu'id figurdat, a cité du « Hurricane », au_salon de Paris de 1*)3’8
comme fun, des dewr appareils de chasse en service (funs la Royal Air Foree, ce n st
guere quwan cours du deuxiéme semestre 1939 qu'on ~put en obzenw wune produc-
t-v'ou wmportante. Muni d’un motewr Rolls-Royce « Merlin » de mf'me 77ua.ssa.fce- que
le DB-601 des chasseurs allemands, monté sur une cellule de méme finesse qu'euz,
il doit avoir une vitesse tres voisine, dépassant nettement les 600 km/h.

Le moteur et la protection Douhet avait espéré pouveir 'obtenir
du pilote de chasse sur les « croiseurs aériens » de gros ton-
La protection du personnel et des orga- nage dont il suggérait VUemploi. Il

nes essentiels d’'un avion, si elle était n’était pas difficile de montrer son illu-
réalisable, présenterait le méme intérét sion. Les gros tonnages, facteur essentiel
que sur un char ou un cuirassé. de l'efficacité d’'une protection sur engin

T W 1076
F1G. 8, — LE HEINKEL 113, LE I'LUS RECENT AVION DE CHASSE ALLEMAND

Le Heinlkel 113, dont la version « compétition » a détenir, le 5 juin 1938, (¢ record
du monde de vitesse par 746,6 km/h, est le dernier né des avions de chasse allemands
yui participe, avec le Messerschmatt 109, a la protection des expéditions de bombar-
dement sur le littoral, la capitale et les comtés sud-est de UAngleterre. Muni du
méme moteur DB-601 que le Messersehmitt 109, il est peu probable gu'il ait wune
vitesse supérieure a celle de ce dernier ap]mrm'f remarqueblement fin, et qui dépas-
sait déja 600 km/h. Mais il est possible qu il le .emz.’unﬂ en nmmubzhf(l dont la lé-
gére insuffisance était le seul reproche sérievwx qu on powvait faire aw ﬂ[e«":er.x‘c'ﬁm:tt.
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terrestre ou flottant, facilitent sa réali-
sation pour une raison bien simple : les
surfaces & protéger croissant moins vite
que les volumes, I’épaisseur des blindages
peut étre plus forte pour une méme frac-
tion du tonnage consacrée A la protec-
tion. Cette loi ne joue pas sur l’avion,
ot I'on ne peut envisager de recouvrir
d’un blindage l'ensemble de l'appareil,
mais simplement quelques rares éléments
comme le personnel et les moteurs. Il n’y
a deés lors pas d'avantage & réunir sur

coups les éléments essentiels de ’avion
de chasse, tandis qu’une protection équi-
valente du bombardier demanderait une
fraction du tonnage quatre 4 cing fois
supérieure.

Bien que l'augmentation continue des
puissances que 1’on tire d’un moteur d’en-
combrement donné facilite beaucoup uné
telle réalisation, qui sera probablement
un des bouleversements les plus certains
de la technique de demain, aucune avia-
tion ne s’est encore lancée dans la voie

Chasseur FPuissance  \frotection du|  Lible utile Bombardle
o de feu bombdrdier '
B3]
S&
A =
o
[+E)
58
cr
Cible utile | Frotection | Puissance =
oe feu Bro
=3
-
" 50 cou PS/s =3
52
ga
du chasseur
‘ FIG. 9. — CHASSEUR ATTAQUANT UN BOMBARDIER PAR L’ARRIERE

Le diagramme indique les puissances de few comparées des deux adversaires (pour

le chasseur, 8 mitrailleuses d’aile; pour le bombardier, une tourelle double), les

rirotections (pour le chasseuwr, son moteuwr; pour le bombardier, une téle mince de

duralumin), les surfaces de cible (pour le chasseur, un homme; pour le bombardier,

tout Uéquipage). Le dessin du haut correspond a Uatiague du bombardier par le
chasseur, celui du bas a sa défense.

un gros appareil un personnel et des mo-
teurs qu’on sera tenu de protéger indivi-
duellement tout comme le pilote et le mo-
teur d’un avion de chasse.

IEt méme, si 'on entre dans le détail
des protections réalisables, on s’apercoit
qu’elles sont beaucoup plus aisées sur un
chasseur ou moteur et pilote ne sont
guere exposés dans leur lutte contre le
bombardier qu'a des coups venant de
I'avant, et sont étroitement appliqués
I'un contre l’autre, que sur un multi-
place multimoteur, exposé a des coups
venant de toutes directions, et ot il fau-
drait protéger contre eux séparément les
moteurs et les différents postes de 1'équi-
page. Une t6le mince prolongeant le cbne
d’hélice et recouvrant 'avant du mo-
teur ferait ricocher les balles venant de
I"avant et préserverait de la plupart des

d'une protection sérieuse de 'avion de
chasse. 11 se trouve cependant que la com-
pacité particuliére du chasseur et la pré-
sence de son moteur a l'avant permet une
protection naturelle d’un gros intérét
dans les conditions actuelles de la lutte
aérienne. |

On a cru pendant longtemps que la dif-
ficulté principale & vaincre pour créer
une aviation était la construction du ma-
tériel et non la formation du personnel.
Ce qui inquiétait les financiers et les
chefs militaires, ¢’était 'affectation d’une
part énorme des ressources de ’Etat &
des appareils d’année en année plus coii-
teux et plus nombreux. Mais on ne se
croyait guére en peine de recruter le per-
sonnel parmi les millions d’hommes
qu’un pays parvient & maintenir sous les
armes, comment ne trouverait-il pas aisé-
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ment les quelques dizaines de milliers de
pilotes, d’observateurs et de mitrailleurs
qui suffiraient & la plus puissante des
aviations concevables?!

Or, quelle qu’en soit la raison, il est
certain que la erise du personnel est au-
jourd’hui, dans les aviations aux prises,
beaucoup plus aigué que la crise du ma-
tériel. D’un cété comme de 'autre, on a
des milliers d’appareils en réserve, qu’on
peut méme se payer le luxe de laisser dé-
truire sur les terrains ou ils s’entassent.
On en a beaucoup moins en ligne, faute
de pouvoir les confier au personnel con-
firmé que demande leur conduite. Le pi-
lote de chasse qui a 2 000 heures de vol et
vingt victoires & son actif est un capital
irremplacable ; sa vie est infiniment plus
précieuse que
coliteux des appareils qu’il monte.

C’est iei que l’avion de chasse, avec
son moteur servant de bouclier au pilote
lorsqu’il pique sur son adversaire réduit
a I’abri d’une téle de duralumim de quel-
ques dixiemes de millimétres, présente
. un gros avantage. Si les deux rafales de
balles sont également bien placées, le mi-
trailleur est mort, mais le pilote du chas-
seur a bien des chances de pouvoir sauter
de son avion en flammes pour retrouver
au sol 'appareil semblable sur lequel il
continuera ses exploits.

C’est un autre avantage de l'attitude
défensive que d’avoir i lutter au-dessus
de son territoire, on, de toute facon, les
équipages des bombardiers et de leurs
chasseurs d’accompagnement sont faits
prisonniers s’ils ne sont pas tués, et ol
les pilotes de la défense qui auront
échappé aux balles se retrouvent sur un
sol ami.

Il est difficile de savoir si la récupéra-
tion des pilotes de chasse britanniques at-
teint les chiffres indiqués dans les com-
muniqués de la R.A.F. Mais on doit cer-
tainement rattacher & cette préoccupa-
tion les efforts du commandement alle-
mand pour faire admettre la légitimité
de 'emploi des hydravions, puis des ve-
dettes & D’embleme de la Croix Rouge
pour recueillir en Manche les équipages
des avions abattus, lorsque les combats
se déroulaient principalement au-dessus
de la mer. Il est également fort possible
que ce soit pour la méme raison que la
R.A.F. ait abandonné la tactique d’en-

la sauvegarde du plus

voi de sa chasse, sur mer, au-devant de
I’adversaire et se borne & lattendre sur
ses barrages des environs de Londres, re-
nongant ainsi A la défense directe des
objectifs cotiers.

L’avenir de la lutte

Quelle que soit la rapidité de transfor-
mation des conditions de la lutte aérien-
ne, il est vraisemblable que les facteurs
de supériorité de la chasse qui viennent
d’étre énumérés joueront longtemps en-
core en sa faveur.

Certains tiennent au principe méme du
mélange d’offensive tactique et de défen-
sive stratégique qui est le propre de celle-
ci, dans sa lutte contre ’aviation de bom-
bardement. (est ’attitude offensive, sur
le plan tactique, du chasseur partant a
I’assaut du bombardier qui lui vaut de
pouvoir concentrer contre un seul adver-
saire l'attaque d’une patrouille. Clest
I"attitude défensive, sur le plan stratégi-
que, d’une chasse établissant ses barrages
sur son territoire qui lui vaut la récu-
pération de son personnel descendu sain
et sauf, ou seulement blessé.

Assurément, l’armement et ses condi-
tions d’emploi peuvent changer de na-
ture. Nous n’avons pas connu encore
I’emploi généralisé du canon, qu’on avait
annoncé devoir détrdoner la mitrailleuse.
Mais 'emploi du canon ne peut que favo-
riser la chasse, ne serait-ce que par la
différence des surfaces que chaque adver-
saire expose au feu de autre; la voilure
du chasseur est vue de face; celle des bom-
bardiers est vue sous un angle trés ap-

= . A : ’
préciable. La conduite du tir, qui n'a
pas fait grand progrés depuis 1918, est
susceptible de nombreux perfectionne-

‘ments qui permettront le combat a plus

grande distance et amélioreront Veffica-
cité dans le cas d’un objectif & grande vi-
tesse latérale. Mais ils peuvent s’appli-
quer aussi bien, et peut-8tre mieux, au
chasseur qu’au bombardier.

Est-ce done, apreés quelques tentatives
cofiteuses, la fin du bombardement défl-
nitivement surclassé par la chasse? Loin
de 14, mais il faut que celui-la (n:nplme et
perfectionne les méthodes qui Iui permet-
tront d’éviter la rencontre de celle-ci.

Camille RoUGERON.

——— . ————— —-
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LLA SCIENCE DE LHEREDITE
PEUT.-ELLE
AMELIORER «L’ESPECE » HUMAINE ?

per Jean LABADIE

Le probléme de ' « eugénisme », cest-a-dire de Uamélioration des qualités
moyennes, physiques et intellectuelles, de I’humanité en général ouw d’une nation en
particulier, est un des plus vieux et des plus difficiles qui se soient posés auw légis-
lateur. La solution spartiate consistait a mettre a¢ mort les enfants mal venus; elle
se heurterait aujourd’hui non seulement a la morale, mais aussi auxr connaissances
modernes des lois de Uhérédité, de la transmission et de Uapparition des caractéres
dont la diffusion parait souvhaitable ow tndésirable. On sait Uénorme développement
gi'a pris la génétique, science de U'hérédité, depuis quslque vingt-cing ans, grdce
auzx travaux surtout de l’école américaine. La découverte du réle des chromosomes
en tant que véhicules des caractéres héréditaires, a aidé a dégager des luis statis-
iigues de portée trés générale. Mais les expériences de la plupart des généticiens
ont porté surtout sur des étres vivants dont la structure chromosomique est infini-
ment moins complexe que celle de I’homme, sur lequel I'expérimentation est impos-
sible, et dont, en outre, le cycle biologique dure quelque wvingt ans au liew d’une
semaine pour la mouche Drosophile, par exemple. Se fondant sur les données provi-
sotrement acquises, un certain nombre d’'Ftats de UAncien et du Nouwveau Monde
ont pu édicter des lois portant sur la stérilisation des grands tarés, instituant par-
fois méme une hiérarchie des familles susvant leur utilité sociale en fonction de
leurs qualités héréditaires et visant a assurer la constance de ces derniéres par
des interdictions d’unions entre ces castes nouvelle maniére. Il ne faut pas cepen-
dant se dissimuler que nos connaissances en ce domaine sont encore bien incompleé-
tes, que Uaction du milieu, I'alimentation rationnelle et 'hygiéne générale jouent,
indépendamment de toute hérédité, un réle capital dans le maintien et le dévelop-
pement du capital humain et que les grandes conquétes de U'humanitéd, tant pour
Pamélioration de la condition matérielle de I’homme que dans le domaine culiu-
rel, paraissent liées surtout @ Uaction d’individus ezxceptionnellement doués dont
ta science serait encore aujourd hui bien incapable de provogquer I'apparition.

intelligent ou disgracié, est le pro-

duit d’un nombre incalculable de
hasards qui 'ont fait ce qu’il est : il a
d’abord recu de ses parents un certain
héritage de qualités physiques ou intellec-
tuelles, puis le milieu dans lequel il a
vécu a modifié dans une certaine direc-
tion l’évolution de ces caractéres. Sur
ces deux ordres de faits : transmission
héréditaire des caractéres, influence du
milieu (mode de vie, alimentation, etc.),
la biologie a fait tout récemment des dé-
couvertes fondamentales qui améneront
peut-étre un jour le législateur & modi-
fier son attitude en face d’'un certain
nombre de problémes concernant la qua-

C HAQUE homme, bien portant ou taré,

lité des individus dont il assume le gou-
vernement.

L’humanité est-elle perfectible par une
sélection rationnelle, comme sont perfec-
tibles les espéces végétales utiles, ou les
chevaux de course, dont I’homme est par-
venu a développer certaines des quali-
tés qu’il recherchait particulidérement en
eux? A quel prix cette amélioration
serait-elle acquise! Les solutions em-
ployées s’écarteraient-elles de la morale
courante 1

L’importance qu’a prise la culture de
I’enfant, de l’adolescent et plus généra-
lement de la famille dans le nouvel Etat
franc¢ais nous incite & examiner d’un
point de vue tout humain le probléme
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de I'hérédité que nous avons déja traité
ici dans son aspect général (1).

Les clartés projetées par la théorie
chromosomique sur la transmission des
caractéres héréditaires de la fameuse
mouche Drosophile sont d’une précision
que l'on n’aurait pas osé prévoir il y a
vingt ans. Mais cette théorie nous per-
mettra de comprendre pourquoi les lois
absolument générales de I'hérédité sont
d’une application

particuliérement
délicate a l'esptce
humaine.

Les

chromosomes

Chaque cellule
d’un organisme vi-
vant renferme dans
SON noyau un cer-
tain nombre de fi-
laments mobiles et
treés réfringents,
appelés chromoso-
mes parce qu'ils
apparaissent forte-
ment coloréds sur
les préparations
histologiques. Ces
chromosomes sont
toujours accouplés
par paires et sont
en nombre constant
pour une espeéce
déterminée.

Au moment de la division cellulaire,
grace & laquelle notre organisme se re-
nouvelle perpétuellement, chaque chro-
mosome se divise en deux et les deux lots
de chromosomes ainsi formés vont se ras-
sembler 4 un péle du noyau; une cou-
pure, intervenant suivant I’équateur,
donne alors naissance aux noyaux des
deux cellules-filles. C'e mécanisme expli-
que la constance du lot de chromosomes
chez 'individu.

Il existe toutefois une catégorie de cel-
lules qui ne disposent que de la moitié
du lot de chromosomes imparti & 'espéce:
ce sont les cellules germinales, cuf ou
spermatozoide. Celles-¢ci naissent en ef-
fet d'une cellule qui se dédouble suivant
un processus particulier. Dans chaque
paire de chromosomes de la cellule, les
deux constituants « divorcent » et cha-

(1) Voir La Science el la Vie, n® 221, page 358.

LES 24 PAIRES DE CHROMOSOMES
DE L'HOMME

cun d'eux va se réfugier 4 un pdle du
noyau, qui se divise alors pour donner
naissance au noyau de deux cellules ger-
minales. Le choix du péle vers lequel se
dirigent les chromosomes parait étre le
résultat du hasard. Si nous prenons
I’exemple de la mouche Drosophile, qui
posstde quatre paires de chromosomes, le
nombre de cellules différentes qui pourra
résulter de ce choix sera 2x2x2x2 ou 2%
=16. TPour Il’hom-
me, qui posséde 24
paires de chromoso-
mes, il sera 2241=16
millions environ.

Au moment de la
fécondation, 1’ceuf
et le spermatozoide,
par la fusion de
leur noyau, engen-
drent le noyau de
la premiére cellule
de I'embryon, et ce-
c¢i explique la con-
servation du nom-
bre de chromoso-
mes dans l'espeéce
donnée. Sinouscal-
culons le nombre
de cellules em-
bryonnaires diffé-
rentes que peuvent
produire deux in-
dividus, nous trou-
vons qu’il est de
16xX16=256 pour
la  Drosophile et
de 22tx224=950 trillions pour l’homme!

La maniére dont se transmettent les
chromosomes a amené les généticiens de
I'école de T. H. Morgan & penser qu’ils
sont les véhicules des caractéres hérédi-
taires. Cette hypothése rend compte, nous
venons de le voir, du hasard qui préside
A cette transmission. Klle est d’accord
avec la notion intuitive que nous héri-
tons autant du pére que de la mére. De
plus, elle explique parfaitement les lois
statistiques auxquelles obéit la « loterie
héréditaire », lois qui sont connues sous
le nom de lois de Mendel. De ces lois,
nous allons nous borner a rappeler les
deux premitres, sur deux exemples ol
elles se manifestent de la maniére la plus
simple. Cette digression ne sera pas inu-
tile, car nous rencontrerons plus loin,
chez 1’homme, des exemples de transmis-
sion de caractéres héréditaires qui en re-
levent directement.
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Les chromosomes
et les premiéres lois de Mendel

La premidre de ces lois est celle du
« divorce des caractéres » dans la des-
cendance de deux hybrides. Elle se véri-
fie 4 merveille avec les poules andalou-
ses, dont il existe deux variétés, 1’une
noire, 'autre blanche. Leur croisement

blanches, la ecouleur bleue ayant deux
fois plus de chances de se produire. A
la deuxiéme génération, les deux « carac-
téres » blanc et noir peuvent done divor-
cer pour donner i nouveau des animaux
de « race pure ». Et si on observe un
grand nombre de cas, on obtiendra tou-
jours la proportion : 1 blanche, 1 noire,
2 bleues. C’est la premiére loi de Mexd-

h ey i

Conyoint Conjoint
o Hommes normaux tale normal
B — apreds et mains .
fourchus
o femmes normales
® — apieds et mains
fourchus
® — a pieds seuls
fourchus -
Taré
F1G. 2. — EXEMPLE DE II‘RANSMISSION HEREDITAIRE D'UNE TARE A FACTEUR « DOMINANT »

DANS L’ESPECE HUMAINE

Il Saget ici de la malformation connue sous le nom de « pince de homard » (main
fourchue, réduite @ un pouce et un doigt; picd semblablement conformé). Celte tare
est lide a un facteur « dominant », ¢’est-d-dire qi'elle apparait toutes les fois que
dans le jew de chromosomes d'un individu le géne correspondant est présent. Flle ne
peut done étre transmise que par les individus qui en sont atteints. C’est ce qui res-
sort de la généalogie eci-dessus, qui illustre la descendance d'une seule personne tarée,
toutes les unions s'étant effectuées avec des conjoints normauz. Le schéma chro-
mosomique au-dessous, dans lequel la croiz indique la présence du géne indésirable,
montre que dans de telles unions, on doit compter 50 % de la descendance tarée.

donne des hybrides bleues. Supposons del, dont la théorie chromosomique nous

qu’a I'une des paires de chromosomes de
la poule soit liée la couleur du plumage.
Nous pourrons schématiquement repré-
senter par N-N cette paire pour le pa-
rent noir et par B-B la paire correspon-
dante pour le parent blanc.

D’apreés le processus décrit plus haut,
la poule bleue, recevant un chromosome
de chacun des parents, aura donc¢ une
paire dissymétrique, que nous pourrons
représenter par N-B. Les poules qui nai-
tront de l’accouplement de deux hybri-
des bleus pourront posséder des paires
de chromosomes N-N, N-B ou B-B.
Elles seront soit noires, soit bleues, soit

donne une explication satisfaisante.

Vient maintenant la premiére et bien
légére complication : la « dominance »
d’un caractére.

S1 l'on effectue des croisements entre
souris blanches et souris grises, on ob-
tient des souris grises, On dit que le
gris domine le blanc, ou que le blanc
est un caractére « récessif ». Mais accou-
plons deux hybrides gris ainsi obtenus,
la théorie des chromosomes nous dit gue
nous pourrons de nouveau obtenir des
souris blanches, et cette fois dans la pro-
portion de trois grises pour une blanche.
Mais, bien entendu, cette proportion
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n’est exacte que pour un grand nom-
bre d’expériences, et le caractére blanc,
du fait qu’il est récessif, pourra sau-
ter un certain nombre de générations
de souris avant de reparaitre. Ainsi s’en
trouve-t-il, dans l’espéce humaine, pour
un certain nombre de tares, ou simple-
ment de caractéres divers qui semblent
sauter irréguliérement des générations.

Les « génes » et les « caractéres »

Bien entendu, comme il est possible de
distinguer un nombre de « caractéres »
incomparablement plus grand que le
nombre des chromosomes, il faut admet-
tre que le méme chromosome porte & la
fois un grand nombre de « caractéres »
que l'on a essayé de localiser sur cer-
taines portions de ce chromosome.

Et avec la définition précise des ca-
ractéres et leur localisation sur le chro-
mosome commencent les difficultés de la
théorie chremosomique. La mouche Dro-
sophile, étudide dans les laboratoires
américains, présents a cet égard des fa-
cilités particulidres, grice aux quatre
paires de chromosomes dont se contente
ce modeste insecte et, aussi, grice a la
limitation relative de ses caractéres ob-
servables, tels que la coloration des yeux
ou la longueur des ailes, quand il ne
s'agit pas de constater, encore plus sim-
plement, ’absence ou la présence de ces
ailes. La liste relativement courte jus-
qu’ici étudiée, aprés définition préalable
(verbale autant que métrique) des carac-
téres de la Drosophile, ne doit pas dé-
passer 1000, Or, Th. Hunt Mor-
gan estime & 2000 au moins, et proba-
blement 20 000, le nombre des variantes
dont sont susceptibles les caractéres en
question. Comment les définira-t-on?

Personne n’en sait trop rien. Mais ce
qu’on sait parfaitement, c’est que les
huit chromosomes de la Drosophile com-
prennent tout ce gqu’il faut pour « justi-
fier » les 20 000 caractéres « & définir »
et méme davantage si 'on y tient. Une
circonstance providentielle, la décou-
verte de chromosomes géants dans les
cellules de ses glandes salivaires, a per-
mis, en effet, de voir au microscope toute
la série des « génes », comme disent les
généticiens, auxquels il faudrait attri-
buer la fonction de transmettre chacun
un caractére particulier.

Les « génes », véritables atomes d’hé-
rédité, suivant la théorie en question,

sont d’infimes agglomérats protoplasmi-
ques disposés en stries, elles-mémes dis-
continues en « chapelets »; chague grain
du chapelet pouvant étre de ’ordre de
grandeur de ce qu’on appelle aujour-
d’hui une molécule « nucléoprotéique ».
La chaine totale des huit chromosomes
de la Drosophile, divisée en cent deux
sections, elles-mémes sous-divisées en six
tranches, constitue l’atlas, le « map-
ping » du patrimoine héréditaire total
imparti a4 chaque mouche Drosophile,
mise au monde & raison d'une généra-
tion par semaine, dans les laboratoires
Morgan.

Les généticiens ont ainsi abouti & des
cartes génétiques, sommaires certes, et
sans cesse sujettes a4 revision ou correc-
tion, mais acceptables dans les grandes
lignes qu’elles s’attachent & fixer.

Ils ont reconnu en ce faisant que les
caractéeres et les « génes » ne se grou-
palent pas de maniére univoque, c¢’est-

a-dire que plusieurs génes pouvaient
fournir un seul caractére, comme plu-
sieurs caractéres dépendre d’un seul

géne, ce qui n’'est pas surprenant, puis-
que les caractéres sont définis d’une ma-
niere conventionnelle. Tant et si bien
que la « carte » — le mapping — reliant
les uns aux autres est devenu mainte-
nant également théorique pour les carac-
téres arbitrairement définis et pour les
génes, insaisissables autrement que par la

théorie.

La carte héréditaire de I'’homme

A

Pensez maintenant & ce que doit étre
le méme « atlas » pour une chaine ana-
logue constituée avec les quarante-huit
chromosomes humains, Les « caractéres »,
gue l’imagination dialectique du géné-
ticlen pourrait loger dans les « génes »
ainsi étalés, sous un microscope idéal,
seraient littéralement innombrables.

(C’est ainsi que, alors que le nombre
des facteurs repérables sur le « map-
ping » de la mouche oscillera, d’aprés
Bridge, entre 5 000 et 10 000, le nombre
de facteurs analogues doit é&tre, pour
I’homme, suivant le professeur von Ver-
schuer, six fois plus grand, donc¢ com-
pris entre 30 000 et 60 000. Nous pouvons
évaluer a 1000, ajoute von Verschuer,
le nombre des facteurs héréditaires ac-
tuellement connus pour !"homme. Con-
nus, au sens que nous venons de préci-
ser, c'est-a-dire repérés sur la carte du
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patrimoine héréditaire de 1’homme. Une
carte théorique, insistons-y, et qui, de
surcroit, n’est, vous le voyez, qu'un cro-
quis trés sommaire, tel est le guide &
utiliser.

Cette complexité que laisse prévoir la
carte (presque entiétrement muette pour
Pinstant) des chromosomes humains,
nous la trouvons dans la réalité. Si nous
considérons des caractéres évidents, tels

logues & celles que l'on détermine expé-
rimentalement sur la Drosophile. Ces dé-
tériorations se traduisent le plus souvent
par l'apparition de tares. La transmis-
sion de ces tares qui intéresse au premier
chef I’hygiéniste social, a de tout temps
excité la curiosité des médecins. (Vest
ainsi que l'on a suivi pendant sept sié-
cles la transmission de 1'héméralopie
(cécité pour la lumiére nocturne ou cré-

que la cou- pusculaire)
leur des yeux, dans une
des cheveux, famille de
de la peau, il Montpellier.
est d’abord Et l'on voit
difficile de les tout de suite
définir avec

précision, et
ensuite ces ca-
ractéresne di-

les deux pro-
blémes qui
peuvent se po-

vorcent pas
toujours de la
facon absolu-
ment nette
que décrivent
les lois de
Mendel. C’est
ainsi que, si
l’on considére
la couleur de
la peau chez
le métis, elle
est en géné-
ral une sim-
rle dilution
dans le rap-

ﬂ{'
ftl;ﬁé J]Fji S &éi&él

o Hommes normaux O femmes normales

N - d sclerotigue @ ______ g sclerotigue
bleve bleue v
F  Fractures S Surdite
FIG. 3. — EXEMPLE DE TRANSMISSION H'E‘:REDIT:\IRE DE

« TARES ASSOCIEES » (LES CONJOINTS SONT NORMAUX).

Dans la géndalogie ci-dessus, on peut suivre la trans-.

maission d’un caractére particulier, la coloration blew-
tée de U'wtl, li€, comme celur de la figure 1, a un fac-
teur dominant et apparaissant comme lui sans sauter
de générations et chez 50 % en moyenne de la descen-
dance. Mais ici ce caractére est lié d'une maniére
irréguliére a des tares plus graves : surdité et fragi-
lité des os, ces derniéres n’apparaissant que chez les
wndividus a selérotique bleue.

ser a l'eugé-
niste : sé-
lectionner les
individus pré-
sentant cer-
taines quali-
tés souhaita-
bles, faire dis-
paraitre par
un procédé
ou 'autre les
tarés.

Les deux
aspects
du probleé-
me: éliminer

port de la :

proportion des sangs; dans certains cas,
cependant, on a observé une disjonction
assez nette des couleurs.

Pour d’autres caractéres, comme la ré-
partition des individus entre les groupes
sanguins, les lois de Mendel s’appli-
quent parfaitement. Mais que dire de
caractéres aussi difficiles &4 définir que
des qualités intellectuelles? Pourtant, il
est hors de doute que leur transmission
ne se fait pas au hasard, comme le mon-
tre D'existence de familles célebres de
mathématiciens, comme les Bernouilli,
ou de musiciens : les Bach. Mais iei il
est tout a fait illusoire de se demander
ce que deviennent les lois de Mendel et
méme on peut difficilement déméler 'in-
fluence de I’hérédité de celle du milieu.

Pourtant il peut exister, dans le pa-
trimoine héréditaire de ’homme, des dé-
tériorations accidentelles de génes qui
constituent des sortes de mutations ana-

ou cultiver

S1 'on veut cultiver certain caractere
dans la descendance d’un individu qui
les présente au plus haut point, il fau-
dra.favoriser la réapparition dans le lot
chromosomique de sa descendance des
génes qui déterminent cette qualité.

I1 faudra donc diriger les unions de
telles sortes qu’elles se fassent toujours
entre personnes possédant ce géne. Et la
meilleure maniere d’étre siir de le trou-
ver est de 1’aller chercher dans la méme
famille. Chez certains peuples et & cer-
taines époques, les unions consanguines
étaient la régle chez certaines castes su-
périeures, et cette regle, qui était fondée
sur des considérations religieuses, ne
semble pas avoir donné de trop mauvais
résultats. C’est elle qu’appliquent aussi
les éleveurs de certains animaux domes-
tiques qui veulent diriger dans un cer-
tain sens l’évolution d’une race de la-
pins. Mais la morale courante a quelque
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peu varié depuis les Pharaons, et les
unions consanguines sont aujourd’hui
interdites, au moins & un certain degré
de parenté. Et le généticien trouvera fa-
cilement des raisons pour justifier cette
interdiction : en méme temps que l’on
cultive par les unions consanguines les
caractéres souhaitables, on cultive en
méme temps les tares qui peuvent exister
a l'état latent (génes récessifs) chez les
individus de cette famille. Que deux gé-
nes récessifs viennent &4 se rencontrer —
et 'union consanguine en multiplie les
chances — et la tare apparait. Et ici
nous abordons le probléme le plus urgent
de l'eugénisme, mais aussi le plus dif-
ficile.

Impuissante & débrouiller, dans son
passé, I'hérédité de la tare observée dans
le présent, la théorie génétique est éga-
lement impuissante et pour les mémes
motifs a rien prévoir de certain quant a
Pavenir du patrimoine héréditaire com-
portant la tare en question. Stérilisez
un « porteur » de 'une quelconque de ces
tares et vous étes certain par la de re-
trancher de lexistence une foule d’en-
fants normaux qui auraient figuré dans
la, descendance sacrifiée. Mais vous n’étes
malheureusement pas certain de sup-
primer la tare en question, puisque,
d’aprés les lois de l'indépendance des
caracteres au cours de l'évolution, cette
tare peut réapparaitre & partir d’ancé-
tres inconnus communs au « taré » ineri-
miné et & d’autres individus apparem-
ment sains, mais péres ou grands-péres
de futurs tarés. Et cela sans préjudice
de la possibilité que 'on envisage déja,
pour la « tare », de se reconstituer chez
un &tre normal gquelconque, sous l'in-
fluence de causes diverses qui ne sont pas
encore explicitées.

Et ainsi nous allons voir maintenant
que la stérilisation des tarés, qui parait a
premiére vue une solution simple et éco-
nomique, devient cependant de plus en
plus ruineuse 4 mesure que 1’on aborde
des cas plus compliqués.

Les tares a facteurs « dominants »

Voiei un cas de « pince de homard » ou
« pied fendu », malformation congéni-
tale ot la main est réduite & un pouce
et un doigt. Cette difformité, précise le
professeur Haldane, n’est transmise que
par les personnes qui en sont atteintes.

Tt la moitié des enfants sont frappés.
Cette difformité provient done, suivant
la théorie génétique, d'un « géne » domi-
nant. Elle se transmet de génération en
génération sans en enjamber. A premiére
vue, si toutes les personnes atteintes de
cette difformité étaient stérilisées, 1’ano-
malie serait supprimée en une généra-
tion — sous réserve du cas, trés rare,
d’une réapparition de la tare par une
mutation eapable de créer & nouveau, de
toutes piéces, le « géne » en question.
Mais cela n’intéresserait qu’une per-
sonne sur 100 millions. Inutile, par con-
séquent, de s’y arréter. Mais la stérili-
sation aurait pour effet, observe Hal-
dane, d’empécher la naissance d’autant
de personnes normales que d’anormaux.
Que le législateur déeide si lopération
est légitime'!

Cette figure d’hérédité représente le
cas le plus simple. Elle s’applique &
nombre d’autres états, tels que 1’hémé-
ralopie, le diabéte insipide, la brachy-
dactylie (doigts courts). Mais ces der-
niéres tares ne sont nullement dangereu-
ses, ni prohibitives d’une vie normale.
Quel législateur voudra, dés lors, en
srendre prétexte pour stériliser leurs
porteurs, alors que d’autres tares, hien
plus graves, échappent & la simplicité de
ce schéma héréditaire?

La « dysostose cleidocranienne », ano-
malie grave du squelette; la « neuro-
fibromatose », qui se caractérise par des
tumeurs de la peau souvent cancéreuses,
sont également transmises en ligne droite.
Mais iei la réapparition par mutation
imprévisible est si fréquente que la sté-
rilisation deviendrait une ceuvre de Si-
syphe en méme temps qu’elle entraine-
rait la suppression de 50 p. 100 d’en-
fants normaux. (’est alors que I'hygié-
niste social, « l'eugéniste », comme on
I'appelle dans sa spécialisation au per-,
fectionnement de 1'espéce, doit porter
son attention sur des agents biologiques
tres différents de ceux de la génétique,
nous voulons parler des « hormones »,
séerétées par les glandes endocrines, et
des « vitamines »_ offertes & ’alimenta-
tion de l'enfant en croissance. Ces subs-
tances biochimiques, aujourd’hui de
mieux en mieux étudiées, semblent,
en effet, responsables des mutations gé-
nétiques a redouter. Ne lui vaut-il pas
mieux détourner, des lors, sa vigilance
vers ces causes du mal? Et c’est alors le
probleme d’ensemble de 1’alimentation
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vitaminée et de I'opothérapie
qu’il fauts’attacher & résoudre.

Or, il intéresse l’ensemble
de la population d’une facon
absolument générale. La géné-
tique n’a fait que révéler son
importance.

Les tares a facteurs

« associés » et celles qui

apparaissent tardivement

Prenons maintenant une fi-
gure héréditaire moins sim-
ple que les précédentes la
fragilité des os, bien observée
dans certaines familles. Des
douzaines de fractures osseu-
ses peuvent apparaitre sur
I’enfant, avant méme sa nais-
sance. Il nait monstrueuse-
ment estropié, sans aucun re-
cours chirurgical possible.

Les parents & incriminer
sont du reste aisément recon-
naissables, du moins au titre
d’une forte présomption. Un
deuxitme caractére hériditai-
re se trouve, en effet, toujours
associé au précédent : les pa-
rents susceptibles de procréer
la « fragilité des os » ont la
sclérotique (blanc de Deeil)
nettement bleutée ou grisitre.
Mais ce second caractére se
trouve étre également associé
a d’autres malformations con-
génitales que la fragilité des
os. Les enfants des « scléroti-
ques bleues » peuvent par
exemple naitre sourds, sans
d’autre tare. De plus, tous les
sujets & sclérotique bleue ne
sont pas forecément porteurs
de I’un ou de autre des deux
« génes » & éliminer. Ils peu-
vent étre normaux.

Tci, par conséquence, la sté-
rilisation emporterait la sup-
pression, en plus de 50 p. 100
de mnormaux & sclérotique
blanche, la suppression dun
assez grand nombre de nor-
maux a sclérotique bleue. De
plus, les « os fragiles » ne ris-
quent pas de se reproduire -

beaucoup, étant des estropiés & peu pres
voués a la stérilité. Que peut donc faire
le généticien sinon s’abstenir et contem-
pler le phénomeéne en pur savant?

o Hommes normaux  © Femmes normales
® ____ hemaphiles
. Pe'rf_ Mére FPere _Meére non hémod
hemophile saine sain  phile transmettant
@ Lare|
o> ) I I s g T2 =,
5y 7 S REF Y §F @8
) o %
2382 g € PSS3 & S g
8IS 3 3 233 I = >
gw:. oD o © &
3% 2
““ o

FIG. 4. — TABLEAU GENEALOGIQUE D’UNE FAMILLE D'HEMO-
PHILES (TOUS LES CONJOINTS ETANT NORMAUX)

L’ hémophilie grave dont il est ici question est un ca-
ractére lié auw sexe, seuls les mdles en présentant les
symptémes, mais les [illes d’apparence saine pouvant
transmettre la maladie a 50 % de leurs descendants
mdles, en moyenne. Les sehémas du bas montrent com-
ment la théorie chromosomique rend compte de ces
anomalies. Le sexe masculin étant déterminé par la
présence, dans le jew des chromaosomes, d'une paire de
chromosomes dissymétriques, on admet que le géne de
Uhémophilie est porté par celui de ces deur chromoso-
mes qui est le plus long et qu’il ne trouve ainse aucun
géne lur faisant vis-a-vis et capable de contrarier son
action. Chez le sexe féminin, o toutes les paires de
chromosomes sont syméiriques, le géne de Uhémo-
philie, dominé par le géne qui lui est apparié, ne
peut se manifester. Mais il est towjours présent et
réapparait inerorablement dans la descendance. Le
sehéma de gauche illustre Uunion d’un pére hémo-
phile et d’une meére saine, donnant des fils sains et
des filles saines, mais susceptibles de transmetire la
tare suivant le schéma de droite.

Un trés grand nombre de maladies sont
héréditaires d'une facon qui rendrait
aussi cofiteuse leur élimination : la « ca-
taracte pré-sénile », qui frapne de céeité
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les adolescents, la « chorée de Hunting-
ton », terrible affection du systéme ner-
veux aboutissant a la folie; ’dge moyen
d’apparition de ces tares est trente-cing
ans et I’Age limite soixante-cinq ans. Les
paternités sont acquises quand la tare
est, décelée. Cest aux enfants qu’il fau-
drait appliquer la stérilisation. Or, ils
auraient eu eux-mémes le temps d’étre
péres.

Le daltonisme (impuissance & distin-
guer les couleurs), 'atrophie optique hé-
réditaire, l'anidrosis (absence de glan-
des sudoripares), la dentition déficiente,
sont autant de tares du méme schéma
héréditaire que 1'hémophilie. Les génes
de ces tares ne sont plus « dominants »
comme celui de la « pince de homard »
mais « récessifs ». Une personne qui porte
un tel géne est entiérement normale,

Les tares
a facteurs
« récessifs »
Voici un ty-
pe d’hérédité
encore diffé-
rent: celui de
I’hémophilie,
maladie bien
connue con-
sistant en ce
que les plaies
ou blessures
contractées ne
se cicatrisent
pas chez le su-
jet qui en est
atteint.
11 s’agit ici
d’un géne lié
au chromo-

29 %9

Py LU ES

L—r‘i—mnjﬁm

o Homme sain o femme saine
m idiot e idiate

_-— - -

b, ¥

FIG. 6 — TABLEAU GENEALOGIQUE D'UNE TARE LIEE A UN
GENE « RECESSIF » : L'IDIOTIE JUVENILE AMAUROTIQUE

Les génes 'récessifs sont ceux qui ne se traduisent par
rAd appar zt@on d’ wn caractére que lorsqu’ils se trouvent
appariés a un géne wdentigue. Sur la figure, le géne
récessif de Uidiotie juvénile amaurotique était porté,
d’une maniére inapparente, par U'un des deuz con-
Jornts du couple en haut ¢ gauche. 1l s'est transmis a

mais celle
qui en porte
deux est
anormale. En
sorte qu’a
la féconda-
tion de 1'eceuf
deux  génes
récessifs, se
conjoignant,
forment wun
enfant anor-
mal sans que
personne au
monde ait pu
le prévoir, a
moins de pos-
séder 1’arbre
généalogique
« a rebours »
du pére et de
la meére jus-

some sexuel fravers trois générations sans se manifester. Mais ] ;
— le fameux @eux unions consanguines ont permis de doubler chez qu'a des gé-
chromosome certains individus le géne malfarsant. Sur la figure, nérations as-
¥ Asiteemagl 006 marqué en trait fort le trajet suive pour une de sez éloignées
‘d: ¢ ¢es unions par les dewr génes ineriminés. Le lecteur pour ik a
it, ce son trouvera facilement les trajets correspondants a la s

1 a4l ‘s A=, P blir une sta-
€s males deuxiéme union. s

seuls qui su- tistique va-
bissent I’hérédité de la tare com- lable.

: & 4 il1 - - .

portée par le géne de I'hémophilie. | eg gleveurs cultivent « par sélection »
Mais, comme la formation du chromo-

some méle dépend elle-méme des génes
femelles, de la grand’'meére, au cours de
la formation du spermatozoide, chez le
pere éventuel de Uhémophile, il est évi-
dent que les femines, bien que ne révé-
lant jamais la tare d’hémophilie, peu-
vent fort bien donner naissance & des
hémophiles ou & des péres d’hémophiles.

Stérilisera-t-on les filles d’hémophiles?
Cela équivaut & supprimer trois enfants
sains pour un malade. Ou s’arréter, et
pourquoi ne pas également stériliser les
sceurs d’hémophiles? -

De plus, la mutation spontanée du
géne en question est 'une des plus fré-
quentes : le quart des cas luil est attri-
buable.

des monstres utilitaires

Les conclusions auxquelles nous con-
duit la génétique pure entrainent aussi-
tot cette autre conclusion pratique.

Puisque les tares apparaissent par
croisement de pére et mére qui, le plus
souvent, sont porteurs de génes récessifs,
et puisque P’hérédité de ces génes n’est
pas, d’autre part, contestable; puisque
la convergence de ces génes a partir d’an-
cétres ineconnus est pratiquement incon-
naissable (pour chaque individu isolé)
qui produit la tare, une seule méthode
eugénique rationnelle s’impose : conseil-
ler des mariages qui comportent le mi-
nimum de chances, pour le pére et pour
la mére futurs, d’avoir un méme ancétre
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commun. Autrement dit fuir, autant
que possible, la consanguinité.

I1 est, certes, évident qu’aux époques
o1 'humanité « ne voyageait pas », la
consanguinité était plus ou moins iné-
vitable. Louis XV, trés friand de généa-
logies, s’offrit un jour le plaisir de dé-
montrer au généalogiste officiel de la
Cour que l'un de ses propres ancétres,
tout roi de France qu’il était, se trou-
vait étre, a

la longue inévitable. Mais les éleveurs
sacrifient délibérément (en les envoyant
4 l’abattoir, leur destination naturelle,
en tout état de cause) les produits qui
ne présentent pas I’hérédité recherchée.
Et c’est tout le procédé de la sélection.
Il a réussi & nous donner des animaux
domestiques pour ainsi dire « spéciali-
sés » aux buts que nous, humains, leur
avions attribués. Mais la difficulté méme

de stabiliser

un degré du les caractéres
reste peu éloi- 9 ] 14 47 20 28 obtenus indi-
gné, un bg‘a- ac xc o0g te Re.re que qu’il
ve tonnelier |Chromosome X s'agit le plus
bourguignon. : souvent de ca-
: o
D’autre part, oo 7 1s1RIBUTION SCHEMATIQUE DE QUELQUES ainps  LActéresréces-
nombreux L o’ opux QUE LJON A PU IDENTIFIER SUR LE CHROMO- SIS X
sont les villa- SOME X DE I’ HOMME Ainsi, meé-
ges dont le . o me si elle
nom n’est ac, géne de Uachromatopsie (absence totale de vision  ,doptait la
quune géné- colorée); xc, )xqroderma pigmentosum (s_qnszbzlz.té loi spartiate
ralisation de anormale de Uil et de la peau a la Zumwrﬁe)'; 0  du sacrifice
: - maladie d'Oguchi (forme particuliére de cécité noc-
celui  d’une de ses nou-

seule et méme
famille; ¢’est

tout dire. 1l
existe, dans
la Sarre et le
Wurtemberg,
des groupements « céléebres » — comme
disent les généticiens qui en ont
fait des lieux d’élection de leurs
travaux -— de « saigneurs », c’est-

ia-dire d’hémophiles. Le meilleur moyen
d’éteindre ces groupements malsains se-
rait de favoriser leurs dispersion — non
sans s’étre, du reste, enquis des facteurs
biologiques « extragénétiques » qui peu-
vent concourir a cette permanence locale
de I’hémophilie. Les mceurs, 'alimenta-
tion, le climat, etec..., y contribuent-ils?
Cette question constitue le second aspect
du probléme « eugénigque », tout aussi
important que le premier, qui fonde
strictement 1’hérédité sur la conjugaison
des génes et des caractéres qui leur sont
théoriquement liés.

En d’autres termes, la méthode qui
s’impose pour l'amélioration de la « race
humaine » nous parait étre 'inverse de
celle qui a fait ses preuves pour l’obten-
tion de « races animales domestiques »
conformes aux désirs des éleveurs.

Les éleveurs procédent par accouple-
ments de parents sélectionnés en alliant
le plus souvent possible les caractéres dé-
sirés. La consanguinité devient donc &

turne) ; te, formation de tumeurs épidémiques; Ie,

re, retinitis pigmentosa, génes dominant ow récessif

(céeité nocturne, contractron du champ visuel abou-

tissant a la cécité compléte, pigmentation de la ré-

tine, épaississement des vaisseauxr rétiniens) (d’aprés
J. B. 8. Haldane).

veaux-nés
mal-confor-
més, 1’huma-
nité n’aurait
pas la un
moyen certain
de s’améliorer. Il lui faudrait, encore,
pratiquer la sélection dans le sens de
« I’isolement », en vue de la reproduc-
tion des méles répondant le mieux &
I’idéal de ses maitres. Et ces maitres eux-
mémes, qui les sélectionnerait?

Le paradoxe
de la « sélection humaine »

L’importance du chromosome sexual
male pour la transmission des caractéres
et I’immense disparité qui sépare le nom-
bre des spermatozoides et celui des ovu-
les mis en présence a la « loterie » qui
constitue chaque naissance, a incité cer-
tains généticiens audacieux (H. J. Mul-
ler, en Amérique) a imaginer que cer-
tains hommes « supérieurs » pourraient
suffire 4 la fécondation artificielle des
meéres de la plus grande partie de I’hu-
manité future. Alors seulement, on pour-
rait espérer obtenir, en effet, une sélec-
tion intégrale, analogue & celle qui réus-
sit aux éleveurs, Il suffirait de bien dé-
finir les caractéres « désirables » et puis
de les reconnaitre chez les « étalons » &
sélectionner.

Biologiquement,

tout est possible, en
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effet, sans intervenir dans la structure
sociale de la famille.

La fécondation artificielle zn witro
d’'un ovule préalablement extrait de
Povaire maternel s’obtient aujourd’hui,
comme on sait, par une piqlire d’aiguille
ou, mieux, par un contaect chimique adé-
quat. La « caryocintse » (développement)
de l'ovule ainsi fécondé se poursuit, nous
mande-t-on d’Amérique, jusqu’d son
terme logique, méme pour des mammi-
féeres aussi évoluds que le lapin, a la
seule condition de replacer 'ccuf dans
une matrice maternelle vivante. (Expé-
riences effectuées par le professeur Gre-
gory Pincus, 4 Harward University.)

La méme expérience de « parthénogé-
neése » — fécondation sans participation
du méle — aurait réussi tout récemment
sur des ovules humains (expériences du
Dr Stanley P. Raimann, au Lankenau
Hospital Research Institute). Les pre-
miers stades de cette caryocinése ont été
observés in vitro, mais, bien entendu, au-
cune meére humaine ne s’est offerte pour
conduire « a terme » ce « bébé » scienti-
fique. Et nous croyons personnellement
que I'humanité n’y a rien perdu.

Fn tout cas, la méme opération pour-
rait évidemment se pratiquer, mais par
l'office d’un spermatozoide de grande
race — justement ce que préconise

H. J. Muller. Un seul « pére » les four-
nit par millions. !
Nous ne voyons pas trés bien — & sup-
poser que l’on réussisse & stabiliser quel-
que caractére soi-disant désirable du
pére choisi — une multiplication de tels
caractéres, nécessairement aussi spéciaux
que la force musculaire d’un Rigoulot
ou l'invention musicale d’un Debussy.
D’autant que le géne porteur des carac.
teres recherchés pourrait fort bien voisi-
ner avec d’autres caractéres moins dési-
rables. | .
En bref, la stabilisation d’un caractére
spécial dans un étre vivant, excellente si
elle est, dans un animal domestique,
utile & ’homme, devient ipso facto indé-
sirable pour D'homme lui-méme dont
toute ’évolution nous erie que sa nature
est de conquérir une liberté de plus en
plus grande au moyen d’une diversité de
caractéres — c’est-a-dire de possibilités
— de plus en plus étendue. La suppléance
du travail humain spécialisé, ce sont jus-
tement les animaux qui furent invités &
s’y atteler en attendant les machines.
Mais justement c’est pour éviter la « mé-
canisation » de ses propres organes que
I'homme a inventé les outils et les ma-
chines. Il serait contre nature pour lui
de revenir sur cette décision en se « spé-
cialisant » maintenant par « sélection ».

Jean LABADIE.

le monde s'élevait,

(1) Journal of the Franklin Institute.

La puissance installée de toutes les usines hydrauliques en service dans
d'aprés les estimations du Service Géologique (Geolo-
gical Survey) des Etats-Unis (1), & 23000000 ch en 1920. Elle passait suc-
cessivement a 29 000 000 ch en 1923, a 33 000000 en 1926, & 46 000 000
en 1930, a 55 000 000 ch en 1934, & 60 000000 ch en 1936, pour atteindre
64 000 000 ch a la fin de 1938. L’augmentation, dans
ans; a été ainsi de 180 %. Voici, dans l'ordre, les dix pays qui disposent
de la puissance installée la plus élevée (en chevaux) : Etats-Unis, 17949 000;
Canada, 8 191 000; Italie, 6 000 000; France, 5 400 000; Japon, 4 800 000;
Allemagne, 4000000; Norvege, 3000 000; Suisse,- 2 800000; Suede, 2200 000;
U.R.S.5., 1630000. La France vient donc au quatriéme rang. Mais il importe
de remarquer qu'il s'agit 1A de la puissance des machines installées, alors
qgue 1'énergie électrique effectivement produite, rapportée A cette puissance
installée, varie considérablement d'un pays & I’ insi
ple, gu’au Canada et en Norvége, ol seules les chutes les plus favorables
sont aménagées, les turbines peuvent fonctionner 4 plein pendant la plus
grande partie de 'année. En France et en Allemagne, au contraire, ou les
ressources sont plus limitées, on a dii équiper des sites beaucoup moins rému-
nérateurs; ou le débit de 1'eau se trouve fort réduit pendant plusieurs mois.

I'espace de dix-huit

by
.
autre, Cest ainsi, par exem-

Ly
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L’AVENIR DU PROPULSEUR D AVION
TURBINE A VAPEUR, TURBINE A GAZ

par Victor RENIGER

E moteur & explosions & quatre

I temps est, de loin, a4 l'heure ac-

tuelle, le plus employé dans P’avia-
tion, ol il ne subit qu’une concurrence
assez timide de la part du moteur Diesel.
Il doit cette prépondérance & deux qua-
lités qui sont primordiales pour la réali-
sation d’engins volants : son faible poids
par cheval (400 a 500 g par ch), et son
rendement thermigue comparable a celui
des meilleurs générateurs de force mo-
trice connus. Le moteur Diesel, plus
lourd (900 g par ch), mais qui consomme
un peu moins de carburant, est intéres-
sant pour les appareils 4 grand rayon
d’action, pour lesquels le poids du carbu-
rant emporté joue un réle plus important
que celui du moteur.

Ces deux modes de propulsion présen-
tent de grandes analogies et ont un cer-
tain nombre de défauts communs qui li-
mitent leurs performances et inciteront
peut-étre les constructeurs de 'avenir a
s’adresser a d’autres engins pour action-
ner les hélices des avions, quand Vallége-
ment des matériaux de construction aura
encore relevé le tonnage optimum des
appareils et provoqué une demande de
moteurs de plus en plus puissants. (de
P'ordre de 3000 ch et plus).

Les défauts du moteur a explosions
et du Diesel .

Tout d’abord, ces moteurs comportent
un dispositif que l’on pourrait qualifier
d’antimécanique, le méme qui a été cause
de la défaveur de la machine & vapeur
classique : le mouvement alternatif du
piston doit étre transformé en un mouve-
ment de rotation continu. Cette transfor-
mation s'effectue & 1'aide d’un systéme
bielle-manivelle qui doit supporter des
efforts d’inertie considérables et subir
plusieurs millions de chocs de la part du
piston, dont chacun modifie insensible-
ment la texture du métal et en diminue
la résistance mécanique.

Le cylindre et le piston doivent pou-
voir résister a la pression des gaz et pour
cela présenter une certaine épaisseur, cal-

culée au plus juste pour ne pas alourdir
le moteur. De plus, ces piéces, qui tra-
vaillent mécaniquement et qui doivent
résister a 'usure du frottement, sont sou-
mises 4 un échauffement intense de la
part des gaz de la combustion, et, si on
veut éviter une élévation de température
lrop grande qui, elle aussi, modifie dans
un sens défavorable les qualités du métal,
il faut les refroidir. Cela n’est possible
que si 'on ne donne pas aux parois une
¢paisseur trop grande, On voit done qu'un
certain nombre de caractéristiques du cy-
cle thermique de ces moteurs vont étre
limitées, si I'on veut leur conserver une
durée de vie acceptable. Malgré cela, un
moteur normalement entretenu ne fone-
tionne que 500 a4 600 heures entre deux
révisions, et la durée de vie d’un moteur
d’aviation n’est que de 3 000 heures en-
viron, a cause des fatigues élevées qu’on
est obligé d’admetire pour réduire le
poids au cheval.

Les performances limites
du moteur d’avion

La puissance développée dans un cy-
lindre de moteur est, toutes choses égales
d’ailleurs, proportionnelle

1° A la pression moyenne dans le cy-
lindre ;

2° Au volume de la cylindrée ;

3° Au nombre de tours par minute.

Augmenter la pression moyenne en-
traine l'augmentation de la pression
maximum. Pour éviter un alourdissement
trop considérable du moteur et des fati-
gues excessives des bielles, les pressions
maxima sont limitées, pour les rai-
sons déja mentionnées, aux environs de
80 kg/em? pour le moteur & explosions
et a une valeur quelque peu supérieure
pour les Diesel. D’autre part, on sait que
I'on a intérét, pour améliorer le rende-
ment, a augmenter le taux de compres-
sion (1) jusqu’a 7 ou 8 pour le moteur
& explosions — ce qui nécessite ’emploi

(1) Rapport du volume maximum du cylindre
quand le piston est au point mort bas, au volume
nrinimum quand le pislon est au point mort haut.
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de carburant d'indice d’octane élevé — et
9 pour le Diesel. Or, le rapport de la pres-
sion moyenne & la pression maximum di-
minue avec le taux de compression. On
voit que l'on est rapidement limité dans
la. voie de Vaugmentation de la pression
moyenne.

Pour agrandir la cylindrée, on peut
augmenter soit l'alésage du piston, soit

Pour les moteurs d’aviation, on ne peut
actuellement espérer augmenter la cylin-
drée, dont la limite parait étre 3,5 litres
par cylindre, ni la puissance par litre de
cylindrée (qui dépend de la pression
moyenne et du rnombre de tours), et par
conséquent on ne peut espérer obtenir
plus de 120 ch par cylindre. Si 'on veut
réaliser les moteurs puissants que récla-

Eau L. Arnivée du combustible Separateur
d alimentation I Cheminee deau et
}fe vapeur
4 -
HE A
— ﬂ —\||/8riteur {! .
' 1
Eamngevr Svrchauvffeur — — 'g !
=i Turbine I Moteur de
I — =1 a gaz Compresseur  démarrage
L—h_ﬂ Lﬂ £ntréé dain [
L Aéguiateur Vapeur T circulation
| deau
O Pompé dalimentation
<=) [ d alimentation
FIG. 1. — SCHEMA DE PRINCIPE D’UN GENERATEUR « VELOX »

L’air nécessaire a la combustion est puisé dans I’atmosphére et comprimé dans un
compresseur entrainé auw départ par un moteur électrique auxiliaire et en marche
par une turbine mue par les gaz provenant de la combustion, Ces derniers ont, aupa-
ravant, parcourw rapidement la chambre de combustion puis le surchauffeur; ils
traversent, aprés, l'échangeur on ils réchaufient 'ean d’alimentation [fournie par
Pintermédiaire de la pompe d’alimentation. La pompe de circulation puise Ueau
dans le séparateur et la refoule dans le générateur on elle est partiellement vapo-
resée. La vapeur séparée dans le séparateur traverse le surchauffeur avant d’étre
lrvrée a la turbine d’utilisation non représeniée ci-dessus.

sa course. Si on accroit 'alésage du cy-
[indre, il faut, en méme temps, en épais-
sir les parois pour qu’il puisse résister a
la pression des gaz. Mais alors le refroi-
dissement du moteur devient difficile :
150 mm semble actuellement la limite su-
périeure tolérée, Si on adopte une plus
longue course du piston, on accroit les
effets d’inertie, lesquels dépendent aussi
du nombre de tours par minute. Ce der-
nier est done rapidement limité par les
fatigues dues a I'inertie du piston, de
I'embiellage, de la commande des soupa-
pes, ‘et par les pertes thermodynamiques
dues & I’étranglement des gaz au passage
des soupapes. Celles-ci peuvent atteindre
jusqu’a 45 % des pertes tobtales dans un
moteur trés poussé.

meront les futurs avions transatlantiques,
il faudra donec multiplier le nombre de
leurs cylindres.

On peut dés maintenant envisager un
moteur développant jusqu’a 3 600 ch, avee
30 cylindres en 5 lignes de 6 cylindres en
¢toile & 5 branches. Le moteur Hispano-
Suiza 90 de 2000 ch & 2400 tours/mn
comporte 24 cylindres en H, On signale
que les Sociétés américaines Wright,
Pratt et Whitney et Zycoming étudient
actuellement des moteurs plats et en H
de 3000 ch et plus.

Mais ces engins seront d’une compli-
cation qui doit augmenter considérable-
ment les risques de panne, et il faudra
bien s’arréter dans cette voie de la mul-
tiplication des ecylindres. C’est pourquoi
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on a pensé a utiliser pour la propulsion
des hélices d’avion un engin particuliére-
rement simple, la turbine, qui atteindrait
des rendements thermodynamiques trés
intéressants pour les puissances qui lui
seraient demandées. Les recherches se
sont aiguillées dans deux directions, la
turbine a vapeur d’eau et la turbine a
eaz, que des progres réalisés au cours
des dix dernieres années permettront

la turbine pourra étre réalisée avee
18 000 tours/mn et comportera 6 roues de
270 mm de diametre moyen des ailettes,
Le corps aura un diamétre intérieur de
370 mm a l'endroit des roues, 500 mm &
la culotte d’échappement, et une longueur
de 90 mm, sans compter le réducteur.
Ces dimensions sont nettement inférieu-
res a celles d’un moteur & explosions de
méme -puissance; mais il faut tenir

sans doute de réaliser un jour avec un
poids et un encombrement acceptables,

La turbine i vapeur

Une installation de turbine & vapeur
comprend essentiellement une turbine
placée entre un générateur de vapeur et
un condenseur. Nous allons voir les di-
mensions &4 donmer 4 ces appareils pour
réaliser les performances que leur de-
mande 'aviation,

Il est évident tout d’abord que, pour
augmenter le rendement, on est amené a
.employer les tout derniers perfectionne-
ments : surchauffe de la vapeur et hautes
pressions. Ce sera, par exemple, de la va-
peur & 70 ou 80 kg/cm? et a une tempé-
rature de 500 & 550° C, se détendant jus-
qu'ad 0,4 kg/em2 Prenons 'exemple d'une
turbine de 2000 ch. En admettant comme
vitesse périphérique au diameétre moyen
des ailettes une vitesse de 250 m/s,

T W 4877
FIG. 2. — VUE INTERIEURE, CARENAGE ENLEVE, DE LA LOCOMOTIVE A CHAUDIERE « VELOX »
DE LA S.N.C.F.

compte de ce que la réduction entre le
moteur et I’hélice est de 1/10 au lieu
de 1/2, et par conséquent que le réduc-
teur de vitesse est plus encombrant,

Supposons maintenant que nous vou-
lions réaliser un engin de puissance dou-
ble. Comme, dans une turbine, le nombre.
de roues ne dépend que de la pression
de la vapeur 4 Pamont et & I'aval, la puis-
sance n’est limitée que par la section de
passage de la derniére roue, qui est la
section de passage maximum. Il suffira
donc de doubler les sections de passage
des roues. On y arrivera en multipliant
les hauteurs des ailettes et le diamétre
moyen par 1,41 ou \/ 2; afin de ne pas
dépasser la vitesse périphérique admis-
sible au diameétre moyen, on divisera le
nombre de tours par le méme chiffre. On
voit que les dimensions des turbines ne
deviennent pas prohibitives & mesure que
la puissance augmente.
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Les générateurs de vapeur
Les générateurs de vapeurs classiques
comportent un systéme de tubulures ex-

trémement lourd et
encombrant, et,
comme la vapori-
sation s’y fait len-
tement, opérent sur
de grandes quanti-
tés d’eau. Ces gé-
nérateurs constitue-
raient & bord d’un
avion un poids
mort inacceptable.
Depuis une dizai-
ne d’années, d’énor-
mes progres ont été
faits dans la pro-
duction de la va-
peur, et on sait au-
jourd’hui réaliser
des appareils a
grand débit, avec
une masse d’eau et
un systéeme de tu-
bes environ dix fois
moins lourd que
dans les générateurs
classiques. Le prin-
cipe de ce progres
est que les échan-
ges de chaleur se
trouvent aectivés :
d’une part, en di-
minuant I’épaisseur
des parois chauf-
fantes et en em-
ployant des tubes
de petit diamétre;
d’autre part, en
augmentant la vi-
tesse relative des
gaz de combustion
par rapport a la
parol, jusqu’a des
valeurs voisines de
la vitesse du son,
250 m/s par exem-
ple, et la vitesse
de circulation de
I'eau et de la va-
peur dans les tu-
bes. Dans ces con-
ditions, on pourra

utiliser de faibles masses d’eau, qui se-
ront vaporisées jusqu’a 700 fois dans une

heure.

(F’est sur ce principe qu’a été cons-
truit le générateur Velox de la figure 1.

Le foyer

T W 1878

LE PROPULSEUR A VAPEUR DE LA
BESLER SYSTEM C°

F1G6. 3. —

C'e groupe propulseur de 90 ch pése
environ 100 kg et emploie comme combus-
tible du mazout. Le générateur comporte
un sewl tube enroulé en spirale et chaffé
sur toute sa longueur, U'eaw entrant d’un
cité et la vapeur sortant de Uautre; les
cirenlations d’eaw et de fumées sont for-
cées. Le condenseur est analogue d un
radiatewr d'automobile. La mise en route
ne demande que 3 ¢ 4 minutes. Le 7é-
glage du générateur est entiérement au-
tomatigue. La souplesse de marche est
comparable & celle d’un moteur électri-
que. En wvol, le fonctionnement de Uen-
gin est tellement silencieur qu'aux fai-
bles altitudes le pilote peut se faire
entendre des gens se tenant au sol.

a dégager jusqu’a

heure,
foyer
tirage ordinaire.
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est alimenté par
2,5 kg/em?, les fumées circulent en ré-
gime normal & 250 m/s dans des tubes

de lair a

étroits disposés a
I'intérieur des tu-
bes d’eau verticaux
qui entourent la
chambre de com-
bustion. A c¢es vi-
tesses et a ces
pressions, les coeffi-
cients de transmis-
sion de chaleur sont
de l'ordre de 1 000
cal/m2, soit 25 &
30 fois plus forts
que dans les géné-
rateurs normaux a
tirage naturel ; tou-
tes choses égales, les
surfaces de chauffe
sont donec environ
25 a4 30 fois moins
étendues. M éme
zompte tenu de 1’af-
faiblissement du
rayonnement, qui
doit étre compensé
par une extension
de la convection,
la surface de chauf-
fe totale nécessaire
est considérable-
ment rétrécie, ne
formant que 10 %
environ de celle
d’un générateur
normal. On peut
dire que, grosso
modo, le volume
d’eau se trouve ré-
duit dans la méme
proportion, méme
un peu plus a cau-
se de l'absence de
réservoirs d’eau.
Grace & 1'éléva-
tion de pression
dans le foyer, la
combustion dans le
foyer est accélérée
et la longueur des
flammes réduite, de
sorte qu’on arrive

8 000 000 de calories
environ par métre cube de foyer et par
soit onze fois plus que dans le
d’'un générateur

ordinaire avec

10
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Le rendement de ce générateur est ex-
cellent et la consommation de mazout
peut étre estimée entre 200 et 320 gram-
mes par cheval-heure. En poussant la
pression de vapeur a l'amont & .100-120
kg/cm? (600° C) et a4 'aval 4 0,2 kg/cm?
absolus (réalisable aux altitudes élevées),
et en faisant largement usage de divers
artifices pour augmenter le rendement
thermique (préchauflfeur d’air, réchauf-
fage d’eau par des soutirages intermé-
diaires de vapeur, etc.), on arrivera peut-
étre, pour des groupes propulseurs puis-
sants (plusieurs milliers de chevaux), &
une consommation de 200 g/ch-h de ma-
zout, donc & une consommation égale en
poids 4 celle des meilleurs moteurs a ex-
plosions.

Quant au poids du nouveau générateur,
nous ne disposons malheureusement que
de gquelques chiffres relatifs aux généra-
teurs Velox construits pour la propulsion

des navires et des chemins de fer. 8i on

considére qu’il est difficile en aviation
de descendre au-dessous de 0,4 kg/em?
absolus, ce qui diminue légérement le ren-
dement, on arriverait pour ces engins &
des poids de 5 kg/ch, chiffre inacceptable
pour l'aviation; mais il importe de re-
marquer que ces appareils n’ont pas été
étudiés pour une telle utilisation.

Sur le méme principe de générateur a
circulation forcée, la Besler Systems Com-
pany a réalisé un propulseur de 90 ch et
qui ne ptse que 4,5 kg/ch (fig. 3).

Wl lubes de
.ﬁ:bes y il vaporisatios
darrivee deau [l
t |
Brifleur
FIG. 4. — SCHEMA DE PRINCIPE D'UN GENE-

RATEUR VORKAUFF

Le tube d’arrivée d'eaw est 1solé, tandis

que les tubes de wvaporisation a paror

mince favorisent les échanges rapides
de chaleur.

T W 187y

F1G. b. — LE GENERATEUR DE VAPEUR REALISE
PAR L’INGENIEUR VORKAUFF

La paroi supérieure de la chambre de

chauffage a été enlevée pour laisser voir

les tubes. Cet appareil de 710 inm de dia-

métre produit de la vapeur & 30 kg/m?
et tourne a 2200 tours/mn.

La Great Lakes Aircraft Corporation a
établi le projet d’un groupe propulseur
de 2300 ch, dont la turbine tournerait a
20 000 tours/mn, et serait mue par de la
vapeur & 70 kg/em? et 535° C, Ce groupe
ne péserait que 1,6 kg/ch. Il semble
qu’en 'état actuel de la technique, il se-
rait possible de econstruire un groupe
propulseur a vapeur de 1000 ch pesant
1400 kg, soit 1,4 kg/ch. Pour des puis-
sances de plusieurs milliers de chevaux,
on arrivera peut-étre a 1,2 ou méme
1,1 kg/ch.

La partie la plus lourde est constituée
dans ces groupes par le condenseur qui,
nous le verrons tout & I’heure, est l'or-
gane le plus difficile & installer & bord
d’un avion ; mais, auparavant, nous allons
décrire deux autres générateurs trés in-
génieux imaginés par les ingénieurs Vor-
kauff et Huttner.
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Chambre de melange des gaz

Niveau d'eau
(coté vaporisation)

| Collecteur
de vapeur

FIG. 6. — COUPE DE LA PREMIERE TURBINE
HUTTNER DE 0,28 CH

L’eaw est amenée a une rigole circulaire
d’alimentation d’ou elle passe dans les
tubes en U. Les gaz de combustion sont
écartés de la branche d’arrivée de I'eau
par des déflecteurs spirauz représentés
a droite de la figure 7. Ils sont, aw con-
tracre, retenus sur la branche de wvapo-
risation par des nervures concentrigues
figurées a gauche de la figure 7. La va-
peur accéde directement a la turbine.

Les générateurs rotatifs

Le mouvement relatif des tubes de
chauffage et des gaz chauds de la com-
bustion est obtenu ici en imprimant aux
tubes mémes un mocuvement de rotation
extrémement rapide
dans une chambre cylin-

centrifuge développée par la rotation
sépare l'eau de la vapeur, puis tend a
égaliser les niveaux de l’eau dans les deux
branches, et exerce par conséquent une
pression sur la vapeur déja produite,
pression qui est fonetion de la vitesse de
rotation et de la différence des niveaux
dans les deux branches, et qui détermine
la circulation de la vapeur dans le circuit.
On voit done qu’il n’est pas nécessaire
de forcer la circulation dans le circuit de
la vapeur, et ceci compense la puissance
dépensée a entretenir la rotation des tubes.
Dans le cas du générateur Vorkauff
(fig. 4 et 5), la différence de chauffage
entre les deux branches est obtenue en
isolant le tube d’arrivée d’eau. Pour les
vitesses de rotation prévues (1500 A&
3000 tours/mn), on réalise des généra-
teurs dont les surfaces de chauffe sont en-
viron 4 & 6 fois plus petites que celles des
chaudiéres normales. Il est parfaitement
possible de construire des tubes résistant
a la fois aux forces centrifuges et & la
pression  intérieure de Dordre de
100 kg/cm?, et cela & une température de
350° environ. La rotation est ohtenue par
une petite turbine auxiliaire.
L’ingénieur Huttner obtient la diffé-
rence de chauffage entre les deux bran-
ches du tube en dirigeant le trajet des
gaz au moyen de nervures qui les écartent
de la surface de la branche d’arrivée
d’eau, pour les laisser au contraire le
plus longtemps possible au contact de la
branche ol se produit la vaporisation.
Son dispositif forme bloe avec la turbine
principale, ce qui supprime la turbine
auxiliaire. Les figures 6 et 7 montrent la

drique renfermant les
gaz. Ces tubes sont cons-
titués schématiquement
par un V dont les bran-
ches sont fixées par
leurs extrémités sur
I’arbre de rotation. Une
des branches communi-
que avec 'arrivée d’eau,
'autre avee la canali-
sation de sortie de va-
peur. On chauffe beau-
coup plus intensément

la seconde que la pre-
miere. Il s’y produit
donc une vaporisation
trées rapide, et la force

T W 1880

FIG. 7. — LES DEUX FACES DU GENERATEUR D’ESSAI HUTTNER
La boite d’allumettes indique les dimensions de I'appareil.
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réalisation mécanique de ce dispositif sur
une turbine d’essai de 0,28 ch, fonction-
nant entre 6 et 1 kg/cm®. La masse d’eau
contenue dans le générateur est vaporisée
700 fois en une heure. La turbine se met
en route 10 secondes apres l’allumage.
On remarquera qu’il n’est pas prévu de
surchauffe avec cet appareil; cela .pro-
vient de ce que le générateur et la tur-
bine forment un seul bloe, dans lequel
il est 4 peu pres
impossible de ’in-

chauffées des deux cotés, et en admettant
un taux de vaporisation relativement mo-
deste de 250 kg/m?-h et une consommation
de vapeur de 5 kg/ch-h, on arrive, pour
un moteur Huttner de 1000 ch, & 35 kg/
cm? 4 'amont et &4 un poids de surface
de chauffe de 0,1 kg/ch. Si l’on considére
que le support des tubes de chauffe forme
en méme temps le corps de la turbine, on
obtient comme poids total par cheval,

terposer. La tur- Turbine a gaz

bine fonetionne

donc sous des i
pressions et a des
températures re-
lativement modes- B b
tes. Mais un arti- )
fice permet d’ap-
procher du rende- g
ment maximum x
correspondant
aux deux tempé-
ratures extrémes :

Démarrage

Entree de lair

Compresseur i g .
- Generatrice

:

il consiste & pré-

lever & chaque
étage de la tur-

bine une certaine
quantité de va-
peur pour ré-
chauffer I'eau d’a-

limentation. Les
soutirages succes-
sifs de vapeur aux
étages intermé-
diaires font que
le débit de va-
peur diminue au
fur et a4 mesure
que l'on s’approche du condenseur, ce
qui est favorable au point de vue du ren-
dement des aubages et soulage d’autant
le condenseur.

Dans le projet de turbine de 136 ch qui
emploie ce procédé, on escompte un ren-
dement de 23 9/, corespondant & une con-
sommation de 250 g/ch-h environ. Cette
turbine emploierait de la vapeur & 35 kg/
cm? et 240° environ. Le méme rendement
sans réchauffage de ’eau d’alimentation
ne pourrait étre obtenu qu’avec une sur-
chauffe & 410°.

La forme particulidre des surfaces de
chauffe (tubes de faible diamétre, nervu-
res) permet d’envisager des épaisseurs de
paroi de l'ordre de 1 mm. En tenant
compte du fait que les nervures sont

FIG. 3. — SCHEMA DE PRINCIPE D'UNE TURBINE A GAZ

Le compresseur d'air azial est actronné soit par la turbine a gaz,

soet, au départ, par le moteur électrique de démarrage. La puis-

sance développée dans la turbine a gaz est recueillie par le géné-
rateur électrique en bout d’arbre. .

pour un groupe de 500 ch, 0,75 kg/ch en-
viron, soit le poids par cheval d’un mo-
teur Diesel d’aviation. L’encombrement
du groupe serait approximativement ce-
lui d’'un moteur électrique de méme puis-
sance.

L’avantage de la formule Huttner, ainsi
d’ailleurs que celle de Vorkauff, réside,
entre autres, dans l’absence de machines
auxiliaires. Pas de pompes alimentaires,
ni de dispositifs de réglage complexes
tels que ceux en usage dans les installa-
tions classiques. Le réglage de la puis-
sance se fait uniquement en agissant sur
l'arrivée du combustible, dont la varia-
tion a un effet presque instantané comme
dans le moteur & explosions & cause de la
faible inertie thermiaue de l’engin.
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Le probléme du refroidissement |

5

I1 nous reste maintenant & étudier le
probleme de la source froide, c¢’est-a-dire
du condenseur des groupes propulseurs
a4 vapeur.

31 nous considérons une turbine fone-
tionnant entre une température de 500°
et la pression de 70 kg/cm? & "amont, et
75° et 0,4 kg/
cm? & 1’aval,

port volant & 320 km/h, on peut évacuer
3,25 ch environ par métre carré de sur-
face dans les régions les mieux balayées
(bords d’attaque) (1) s’étendant sur le
tiers ou le sixiéme de 1’aile. On ne peut
d’ailleurs, pour des raisons de construec-
tion, utiliser toute la surface de l'aile
comme condenseur. En définitive, une fai-
ble partie seculement de la vapeur peut
étre conden-
sée dans les

son conden-
seur doit éva-
cuer environ

ailes, le reste
doit étre en-

2 000 cal/ch-h,

voy¢ dans un
condenseur

501t quatre

gpécial, dis-

fois plus que
dans le cas
des radia-
teurs des mo-
teurs & explo-
sions. Dans le
cas de la tur-
bine Huttner,
cette quantité
est plus fai-
ble, mais elle
reste considé-
rable. .l,

posé de la
méme ma-
niére que ce
dernier, mais
de dimen-
sions deux ou
¢rois fois plus
grandes. Il
n’est pas im-
possible d’en
diminuer les
dimensions
activant

i 14 ell-

Par ou éva- les échanges
suera-t-on cet- , par une rota-
te énorme FIG., 9. — COUPE D'UN COMPRESSEUR PESCARA tion rapide
quantité de " ; . du systéeme de
chaleur? On Il se compose d'un cylindre de moteur Diesel 2 temps condensation.

peut penser &
la surface des
ailes. Si l'on
suppose que
la  puissance
du moteur
reste constan-
te avee 1’al-
titude, la wvi-.
tesse de [’a-
vion aug-
mente, ce qui
facilite les
échanges de
chaleur avec Vextérieur. Le refroidis-
sement de ’air (4 8 000 m on atteint des
températures de l'ordre de — 35°) agit
dans le méme sens. Par contre, Pair se
raréfie, sa pression diminue, (0,35 kg/em?
a4 8000 m, ce qui agit en sens contraire,
et, pour les hautes altitudes, ce dernier
facteur devient méme prépondérant. L’al-
titude optimum est fixée entre 2 000 et
4 000 m. )

A 2000 m, pour un avion de trans-

dont les deuxr pistons 1 et 2 sont libres. Pendant le
temps de délente des gaz, ces pistons refoulent, par
Uintermédiaire des pistons 3 et 4, de air, lequel,
passant par les soupapes 10 et 11, s'aceumule sous
pression dans le réservoir 5. A la fin de la course du  rer
piston, les lumiéres de balayage 12 et d'échappe-
ment 13 s ouwvrent pour laisser passer air du réser-
vorr 6. Clet air entraine les gaz de la combustion. A
ce moment, les deux pistons libres sont violemment
refoulés Uun vers U'autre; ils continuent @ se rappro-
cher a cause de leur inertie, tandis que les soupapes
8 el 9 aspirent l'air atmosphérique. L’injection de
carburant se produit alors et le eycle recommence.
Les gaz accwmulés en 6 servent a actionner la tur-
bine 7, puis &'échappent en 14.

Tout comp-
te fait, si I'on
peut considé-
actuelle-
ment le gé-
nérateur et
le moteur a
vapeur (tur-
bine ou ma-
chine & pis-
ton) comme
édtant au
point, il n’en
est pas de
méme en ce qui concerne le condenseur
a air.

Les avantages des turbines a vapeur

I1 est &4 peine besoin de souligner 1’in-
térét de la turbine a4 vapeur pour la pro-

(1) Notons en passant que la présence d'une
partie du condenseur au bord d'attaque des ailes
résoudrait d’'une fagon trés simple le probléme
du givrage.
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pulsion des avions. Les avantages de cet
engin sont :

Sa simplicité, qui réduit considérable-
ment les risques de panne;

Son fonctionnement & la fois souple et
silencieux;

Sa facilité d’entretien;

Sa durée de vie beaucoup plus grande
qui tient & l’absence de frottements mé-
caniques, & ’

grande résistance mécanique & chaud, qui
permettent & des turbines & grande vi-
tesse de rotation de résister & des tempé-
ratures de 'ordre de 600° C. Pour aug-
menter le rendement, on pourrait em-
ployer un réchauffeur de ’air comburant,
mais cette solution ne peut étre adoptée
a bord d'un avion. Si l'on considére
600° C' comme température admissible &

I’amont de la

I’absence de
poussidres
aux endroits
qui travail-
lent par frot-
tement, et en-
fin au fait
que les par-
ties qui tra-
vaillent mé-
caniquement
ne sont pas
celles qui tra-
vaillent ther-
miquement.

turbine, le
rendement
thermique de
'engin sera
de 20 % envi-
ron, corres-
pondant a
une consom-
mation de
combustibl e
de 288 g/ch.h.

Pour don-
ner une indi-
cation ap-
proximative

Si les grou-
pes & turbines
sont plus
lourds et con-
somment plus
que le moteur
4 explosions,
ils ne brfilent
pas un carbu-
rant de luxe,
comme l'es-
sence & haut
indice d’octane qu’exigent les moteurs
actuels,

La turbine a gaz

On peut imaginer des systémes de pro-
pulsion encore plus simples que la tur-
bine & vapeur, et parmi eux le plus sé-
duisant est la turbine & gaz.

Sous sa forme la plus simple, elle se
compose d'un compresseur d’air qui ali-
mente un brQleur. La combustion s’effec-
tue & pression constante et les gaz
produits actionnent la turbine. Le
compression d’air est actionné par la
turbine elle-méme (fig. 8). Pour évi-
ter que les gaz passent dans la turbine
4 une température trop élevée, on est
obligé d’envoyer dans le briilleur un gros
exceés d’air, ce qui diminue le rendement
de 'appareil jusqu’a le rendre inaccep-
table. Le progrés a consisté, ces derniéres
années, dans la découverte d’alliages &

FI1G. 10. — LE FONCTIONNEMENT DE L’HELICE A REACTION

Dans le groupe 1, U'air arrive en 4 et est comprimé
par wn groupe motocompresseur 2, puis dirigé vers
une chambre de combustion dans laquelle on tnjecte
wun combustible gui brile a pression constante. Les
gaz brilés sous pression et dont la température est
convenablement limitée (6800-700°) par un excés d'air
passent dans les conduits 5 et s'échappent en 7, a
Uextrémité 6 des pales, en tmprimant a U'hélice une
rotation dans le sens de la fléche.

sur le poids
par cheval
d’une turbine
A gaz congue
pour l'avia-
tion, 11 faut
en établir un
projet  bien
étudié; en
I’absence de
tout projet de
ce genre, on
ne peut évidemment que raisonner par
comparaison. Il semble que ce poids ne
serait pas supérieur & celui du moteur &
turbine Huttner.

Les dimensions de ces groupes propul-
seurs sont relativement modestes.

L’autocompresseur Pescara (l)-

L’appareil original imaginé par M. Pes-
cara (fig. 9) est une variante de la tur-
bine & gaz, dans laquelle le compresseur
et le briileur sont remplacés par un seul
et méme organe, consistant en un cylin-
dre de moteur Diesel 2 temps, &4 pistons
opposés. Le combustible y est bralé, non
plus & pression constante, mais & volume
constant. Le travail que peuvent fournir
les pistons de ce cylindre sert & compri-
mer l’air d’alimentation, qui est fourni

(1) Voir La Science et la Vie, n* 246, page 466.
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en exces pour donner un mélange A4 tem-
pérature convenable. Au moment ol les
gaz de combustion se mélangent & 'exces
d’air comprimé, celui-ci s’est échauffé du
fait de la compression, tandis que les gaz
se sont déja détendus et refroidis en pro-
duisant un certain travail ; on évite ainsi
le mélange, désastreux au point de vue
thermodynamique, d’'un fluide trés chaud
avec un fluide froid.

Avec une machine de 700 ch, construite
aux usines de la Société Alsthom, M. Pes-
cara a obtenu, avec une pression de sur-
alimentation de 3 kg/em?* absolus, 573 ch
a 440 battements par minute des pistons
libres. La température & l'amont de la
turbine n’était que de 335°, et le rende-
ment thermique de 39,7 9/, correspondant
a une consommation de 161 g/ch-h. Bien
que les pistons éveillent quelques craintes
quant aux poids de l’ensemble, I’inven-
teur espére pouvoir réaliser un groupe
d’aviation ne pesant que 300 g/ch.

L’hélice a réaction

Enfin, il est un mode de propulsion en-
core plus simple que 1’hélice mue par une

turbine I’hélice réaction
(fig. 10).

Ce systéme utilise 1’énergie cinétique
des gaz de combustion animés de trés
grandes vitesses pour produire, par réac-
tion, la rotation de 1’hélice. Dans les
meilleures conditions possibles, c¢’est-a-
dire en admettant que 'appareil puisse
résister a des températures de 700° pour
les gaz d’échappement, cette énergie ciné-
tique serait d’environ 30 9, de l’énergie
fournie par le ecombustible, tant dans le
briileur que dans le moto-compresseur.

La propulsion par réaction n’utilise
qu'une fraction de cette énergie cinétique,
fraction qui sera d’autant plus grande
que la vitesse de D'extrémité des pales
d’hélice par rapport & ’atmosphére sera
plus grande. Enfin, le rendement propre
de I’hélice, gui transforme le couple de
rotation de 1’hélice en force de propul-
sion de l’avion est d’environ 75 9/. Fina-
lement, on ne peut guére escompter, dans
les meilleures conditions possibles, qu'un
rendement global de 14 9/ nettement in-
férieur & celui (20 94) d’un bon moteur
d’avion. '

mue par

Victor RENIGER.

dustrie du savon

De toutes les industries qui consomment des matiéres grasses, c'est |'in-
ul en absorbe le plus. [.a chimie industrielle moderne est

aujourd hui capable de suppléer les insuffisances de la production de corps
gras d'origine animale et végétale en effectuant la synthése des acides dits
« gras » & partir des éléments primordiaux, hydrogéne, oxygéne et charbon.
Au début de 1939, on envisageait en Allemagne la construction de deux
usines capables de fournir par année 60000 t de savon. Le principe de cette
fabrication consiste tout d'abord dans la préparation par synthése d'hydro-
carbures lourds (procédé Fisher-Tropsch, mis en ceuvre par plusieurs usines
d’'essence synthétique); soumis & une oxydation catalytique, ces hydrocar-
bures donnent des acides gras qui, par saponification, livrent du savon. Au
cours des essals industriels poursuivis en Allemagne, tous les types de
savon, solides, pateux, mous ou en poudre, convenant tant aux usages indus-
triels que domestiques, ont été fabrigués a partir de la paraffine de synthése.
Il est intéressant également de signaler que, par condensation des acides
gras synthétiques avec la glycérine, on peut obtenir-des corps gras alimen-
taires artificiels auxquels on a que]quel!:;eis donné le nom de « beurre de
charbon ». Les essais d'alimentation réguliére n'ont porté jusqu'ici que
sur des animaux de laboratoire, mais les personnes qui eurent |'occasion
d;e déguster ce « beurre de charbon », sans étre prévenues, auraient déclaré
n'avoir pergu aucune différence. Cependant, il ne faut pas oublier que les
corps gras naturels, méme les plus usuels, tel gque le beurre de vache. sont
d'une trés grande complexité chimique, renfermant de la palmitine, de
I'oléine, de la stéarine, ainsi que des glycérides correspondant aux acides
butyrique, caproique; caprylique, caprique, etc., sans compter diverses vita-
mines. Le « beurre de charbon » est encore loin du beurre naturel.
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LA TRANSMUTATION DES ATOMES,
SOURCEDURAYONNEMENT DESETOILES

par Louis HOULLEVIGUE

Professeur 2 la Faculté des Sciences de Marseille

Dans son exploration méthodique de U'Univers, I’homme, depuis quatre siécles
el plus particulié¢rement aw cours de ces derniéres annédes, pénétre chaque jour
plus avant dans la connaissance de Uinfiniment grand et de Uinfiniment petit.
Malgré la différence colossale d'échelle qui sépare le noyau de Uatome des sys-
temes de galazies ouw de nébuleuses spirales, il est rare gqu'une conquéte nouvelle
dans le domaine de la physique atomique ou nucléaire ne permette de réviser ou
d’approfondir les idées jusque-la acquises, tant sur la constilution physique et che-
mique des étoiles que sur les phénoménes dont elles sont le si¢ge et qui condition-
nent leur évolution. Toutes les étoiles, a Uexception du soleil, ne nous apparaissent
dans les plus puissants télescopes que comme des w points » lumineuxr sans
dimensions. Nous avons pourtant appris d mesurer leur distance, leur masse et
leurs dimensions. I analyse spectrale nous renseigne sur la température et la com-
position chimique de leurs couches superficielles, sans toutefois nous donner d'indi-
cations sur U'état o se trouve la matiére dans la profondeur des astres. (Pest ice
gu'interviennent les plus récentes acquisitions de la microphysique. La chimie nowu-
velle des transmutations permet d’expliquer comment une étotle, @ travers les stades
divers qu'elle parcourt dans son évolution, depuis 'état de géante rouge, ou la ma-
tiere est trés rarvéfide, jusqu’a celui de maine rouge, ou la matiére est concentrée et
refroidie, peut rayonner, aux dépens de sa masse, d'aussi prodigieuses quantiliés
' énergie. Ces réactions nucléaires rendent compte également du brusque embrase-
ment des nove ou étoiles nouvelles, ow se déclencheraient des transmutations
libérant une quantité d’énergie suffisante pour provoquer de proche en proche l'ex-
plosion d’un systéme jusque-la en équilibre.

i A .
L’énergie stellaire Rappelons briévement les principales

ORSQUE nous jetons les yeux sur le
I ciel étoilé, c’est pour oublier un

instant les tristes visions d’ici-bas
en contemplant un spectacle de calme et
d’harmonie. Ainsi en jugeaient déja les
Anciens, qui regardaient les astres
comme « incorruptibles », ¢’est-a-dire
échappant aux causes de destruction qui
sont le lot des choses humaines. Mais
cette vision aimable reste réservée aux
poétes; la sclience ne 1’a pas ratifide, et
elle nous apprend que le monde stellaire,
lui aussi, évolue a travers de tumultueux
avatars. It l’étude directe des astres,
poursuivie par des moyens de plus en
plus puissants, a été complétée par les
récentes acquisitions de la physique mo-
derne, touchant la structure intime de
I’atome ; ainsi notre connaissance de 1’in-
finiment petit compléte celle de ’infini-
ment grand.

étapes de ce grand progres scientifique.
Déja, 11 y a 150 ans, William Herschel
avait affirmé que toutes les étoiles du
Ciel n’étaient qu'un seul et méme astre,
parvenu & des Ages différents de son dé-
veloppement ; par cette conception hardie,
il ouvrait la! porte & une étude de 1’évo-
lution stellaire. Mais on considérait en-
core les étoiles, et le Soleil lui-méme,
comme des bloes incandescents, solides
ou liquides, lorsque, environ 1870, 1’Amé-
ricain Homer Lane, dans une vue gé-
niale, affirma que les étoiles étaient, en
réalité, d’immenses bulles gazeuses, sus-
pendues dans le vide, qui se contrac-
taient par la gravitation, et que leurs
variations de température résultaient de
la différence entre la chaleur produite
par cette compression « adiabatique » et
celle qui était rayonnée par Iastre.
Ainsi il était possible d’appliquer a
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’évolution stellaire les lois, bien con-
nues et relativement simples, qui régis-
sent les gaz parfaits.

Mais, entre temps, il devenait évident
qu’une étoile n’est pas une bulle gazeuse
quelcongue; elle est soumise a4 des con-
ditions restrictives dont, tout récem-
ment, l’astronome H. N. Russell a ré-

d’Eddington font dépendre la tempéra-
ture centrale T du rayon R, de la masse M
et d'un coefficient @ qui dépend lui-méme
(mais pas exclusivement) du poids molé-
culaire moyen des éléments qui entrent
dans la constitution de l’astre (1). Par
ce coefficient a, la composition chimique
interne manifeste son influence; ainsi,

sumé comme suit les principales : « Un  pour le Soleil, s’il était constitué uni-
des faits les plus quement par des
remarquables  qui atomes d’hydrogéne
nous ont été révé- non dissociés (en
lés est que les étoi- P protons et élec-
les différent gran- 2T ETTTE G Ny trens), a serait voi-
dement les unes des ,”/ NN sin de 1 et la tem-
autres par certai- L) Elasticit® pérature centrale
nes propriétés, et I N NPt atteindrait 21 mil-
el [ H rds .
relativement peu v A — 1101.15 de degr S3
par d’autres. Pa'r L der‘ag%‘stjfj;?ﬂ' g mais elle ne serait
exemple, la lumi- L i plus que de 10 mil-
nosité varie entre o T lions si chaque ato-
un million de fois T B il me dhydrogéne
celle du Soleil et était coupé en deux
im tpil]ié];netd; és'elv (,un ]H.OLO“'L et un
de-c1, lec ei; - ;f_i FiG. 1. — SCHEMA MONTRANT L EQUILIBRE el_ethO]l?'tt‘ l,Ll con=
diﬁf millliard.r.;.u,pun RADIATIF D’UNE ETOILE t”;”e' b E' "I‘;“pi'

. , rature centrale at-
Les diametres vont Chacune des couches superposées de  {eindrait 27 mil-

de 1 000 fois le dia-
métre solaire &
1/30, le rapport
étant 30 000. Celui
des masses n’est plus
que 1000 et, pour
les températures de
surface,on n’encon-

Uétoile est maintenue en dquilihre sous
Uaction de trois forees : son poids, dirigé
vers le centre de Uétoile; 'élasticité des
couches situées au-dessous et la pression
de radiation, due auw rayonnement qui
traverse la masse gazeuse de Dintérieur
vers Uextérieur, toutes deux centrifuges.
Cet équilibre détermine la température
et la densité a4 chague niveauw.

lions de degrés si
Pastre était tout
entier en hélium,
et 40 millions #8’il
était formé uni-
quement d’atomes
lourds.

Suivant qu’on fait

nait pas qui soient

plus de dix fois celle du Soleil, ou moins
d’un quart, de telle sorte que I'intervalle
des valeurs extémes est seulement 40 ».

La structure physique et chimique
des étoiles

(C’est en tenant compte de ces nombreu-
ses restrictions, imposées par ’observa-
tion, qu’on a réussi a édifier la théorie
de V'équilibre radiatif, dont Eddington
fut, il ¥y a quinze ans, le principal cons-
tructeur; 1’étoile est considérée comme
un ensemhle de couches gazeuses concen-
triques, ol la densité et la température
croissent 4 mesure qu’on se rapproche du
centre, tandis que D'énergie produite a
I'intérieur (nous verrons plus loin par
quelles causes) progresse par rayonne-
ment, du centre vers l'extérieur, oir elle
s’échappe principalement sous forme de
lumigre visible ou invisible. Les calculs

I'une ou 'autre de
ces hypothéses, il en résultera des consé-
quences vérifiables en ce qui concerne le
rayonnement de l’astre, et ces vérifica-
tions permettront, ‘en retour, de juger
la valeur de !’hypothése prise comme
point de départ une étoile composée
prineipalement d’atomes lourds sera, in-
térieurement, si chaude que le rayonne-
ment y sera énorme, et comme ce rayon-
nement est finalement évacué par la sur-
face, ’astre paraitra trés brillant. Si,
au contraire, I’hydrogéne est prépondé-
rant, surtout si les atomes y sont disso-
ciés, 1’étoile paraitra phle. Ces indica-
tions qualitatives ont ¢été précisées
mathématiquement par Stromgres, sui-
vant des principes établis par Kramer,

(1) Cette relation s'exprime par la formule :

M
T=11,0 — a.
R
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et voici quelgques-
uns des résultats
obtenus.

La luminosité
du Soleil est a
peu prés au mi-
lieu des valeurs
extrémes envisa-
gées, et cecl peut
s’expliquer en ad-
mettant qu'un
tiers de la masse
solaire est formée
d’hydrogéne, et le
reste datomes
lourds; mais, s’il
y a de I’hélium,
on peut expliquer
la luminosité ob-
servée en admet-
tant la présence
de 60 pour 100
d’hydrogéne, 36
pour 100 d’'hé-
lium et 4 pour
100 d’atomes
lourds. Les résul-
tats sont peu dif-
férents pour Si-
rius, Capella et
plusieurs autres
étoiles; au con-
traire, 1'étoile 7
Herculis, qui est
quatre fois plus

lumineuse que le
Soleil, bien qu’elle
posséde  presque
la méme masse,
les mémes dimen-
sions et la méme
température su-
perficielle, ne doit
pas contenir plus de 12 pour 100 d’hy-
drogéne, & moins qu’il n’y ait de
I’hélium.

on pourra juger
de l'équilibre radiatif,
sous sa forme actuelle, permet d’at-
teindre des résultats intéressants, puis-
qu’elle nous donne un apercu de la com-
position chimique interne des princi-
pales étoiles, tandis que D'analyse spec-
trale ne peut nous renseigner que sur
les couches superficielles, par l'intermé-
diaire desquelles le rayonnement nous
arrive.

Par ces exemples,
que la théorie

FRRTINEIE

FI1G. 2. — LE GRAND SPECTROGRAPHE DU TELESCOPE DE 1 M 80 D'OUVER-
TURE DE L'OBSERVATOIRE DE VICTORIA (AUSTRALIE)

L'étude du spectre de la lumiére re¢ue d'une étoile rensergne sur

la composition chimique de cette étoile. L’intensité relative des

radiations de différentes longueurs d’ondes permet d’évaluer la
température des couches superficielles de U'dtorle.

L’entretien du rayonnement stellaire

Le probléme peut maintenant étre étu-
dié¢ 4 un autre point de vue, qui a été
récemment exploré par le professeur
Bethe, de 1’"Université Cornell.

Quelle que soit la fagon dont le rayon-
nement se propage depuis l’intérieur de
I’astre jusqu’a la surface, d’ou il s’élance
dans le vide avec la vitesse de la lumieére,
I'énergie correspondante doit étre foar-
nie par un processus, que les physiciens
et les astronomes se sont appliqués a dé-
couvrir. On sait depuis longtemps que
les réactions chimiques ordinaires sont

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

L"ENEFRGIE

STELLAIRE 165

impuissantes & fournir l'explication né-
cessaire; la contraction de l’étoile, sous
l'action de la gravité, suggérée jadis par
Helmholtz et Lord Kelvin, ne saurait
non plus entretenir le rayonnement ac-
tuel du Soleil pendant plus de 15 mil-
lions d’années; or, la géologie et la radio-
activité exigent que

toire, comme conséguence des transmu-
tations naturelles ou provequées. Pour
chacune d’elles, on peut calculer la quan-
tité de matiére volatilisée lorsqu’on con-
nait le poids atomique des éléments
transformés et de leurs produits. Or,
ces données sont fournies avec une pré-
cision remarquable

ce rayonnement ait
eu, dansg le passé,
une durée au moins
cent fois plus gran-
de pour expliquer
les phénomeénes
constatés sur la
Terre. La supposi-
tion d’apres laquel-
le le Soleil serait
constitué par des
matériaux radio-
actifs fournit une
durée du rayonne-
ment plus grande,
mais encore insuf-
fisante.
Finalement, on a
été conduit 4 ad-

par le spectrogra-
phe de masse.

Si, par exemple,
quatre atomes d’hy-
drogéne se conver-
tissent en un atome
d'hélium, la perte
de masse atteint
0,02866, soit 1/141
de la masse origi-
nelle; i1 suffirait
que cette transfor-
mation affectdt la
milliéme partie de
la matiére solaire
pour entretenir le
rayonnement de
I’astre pendant 106
millions d’années.

mettre une trans-

I1 apparait d’ail-

formation de la ma-
titre en énergie,
régie par la formu-
le d’Einstein, sui-
vant laquelle cha-
que gramme peut
fournir une somme
d’énergie rayon-
nante qui, évalude
en ergs, est égale
au carré de la vi-
tesse de la lumiere,

LES DIMENSIONS COMPAREES DE
QUELQUES ETOILES

FIG. 3. —

Sur ce dessin, on a pris comme unité le
diameétre du soleil. On voit que les dimen-
stons des étoiles varient énormément en-
tre le Compagnon de Sirius, étoile naine
on la densité atteint des valeurs incon-
nues sur la terre (60000 fois celle de
leaw) et des géantes rouges comme An-
tares, ol la matiére est si dispersée que
la densité ne dépasse pas celle de ce que
nous appelons le « vide » dans nos tubes
électroniques.

leurs, par la com-
paraison des chif-
fres ci-dessus, que
de toutes les trans-
mutations possibles,
celle de I'hydrogtne
en hélium est la
plus avantageuse;
et comme 1’hélium
ast le plus stable des
atomes, on peut di-
re avec H. N. Rus-

mesurée elle-méme

en centimétres par seconde. Dans ces con-
ditions, "énergie rayonnée par le Soleil,
3,8x10%* ergs par seconde, serait formée
par la « volatilisation » dans le méme
temps, de 4 200 000 tonnes de sa substan-
e ; ce chiffre, vu 4 1’échelle humaine, sem-
ble colossal, mais la masse actuelle du
Soleil (2 x 1027 tonnes) est si grande que
I'astre est en état de maintenir ce rayon-
mement, au méme taux, durant 15 mil-
liards d’années, sans perdre plus d’un
millidme de sa substance.

Cette explication nous donne donc lar-
gement 1’énergie nécessaire; mais creu-
sons-la davantage, en demandant & 1’ato-
mistique moderne de nous en expliquer le
mécanisme. Ces transformations de ma-
tidre en énergie apparaissent, au labora-

sel, que 'hydrogéne
constitue le meilleur carburant pour en-
tretenir 1’énergie solaire, I’hélium for-
mant le résidu, ou les cendres, de la
transformation.

Au laboratoire, ces transmutations sont
produites par les collisions des atomes
avec des corpuscules animés d'une vi-
tesse convenable, neutrons, protons ou
corpuscules alpha (noyaux d’hélium),.
Les neutrons, n’étant pas électrisés, fran-
chissent sans difficultés les barriéres élec-
triques qui défendent les abords des
noyaux atomiques; ils forment done un
agent particulidrement efficace de trans-
mutations, trop efficace méme pour ex-
pliquer le rayonnement stellaire, car si
les neutrons intervenaient & l’intérieur
des étoiles, ils auraient trop vite épuisé
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leur effet; mais peut-étre interviennent-
ils dans la combustion brutale des Novae.
D’autre part, le corpuscule alpha, avec
sa charge électrique + 2, ne peut briser
l'atome que s’il est animé d'une vitesse
extréme, et les chances de transmutation
gont d’autant plus 1ares que le noyau est
mieux défendu, c’est-d-dire que les bar-
rieres électriques '
sont plus élevées;
les atomes trés lé-
gers pourront seuls
&tre brisés par lui.
Finalement, M. Be-
the accorde un roéle
prédominant aux
protons; ils se-
raient, d’aprés lui,
les agents princi-
paux des transmu-
tations stellaires, et
encore, & condition
que la température
soit assez élevée
pour leur commu-
niquer, par !'agi-
tation thermique,
une vitesse suffi-
sante. Voicl done,
guivant lui, com-
ment se produirait
I’évolution

lium (alias glucinium) d’entrer en trans-
mutation, puis au bore, et enfin au car-
bone. Le carbone commence & « briiler »,
c’est-a-dire 4 fournir de l'énergie, au voi-
sinage de 15 millions de degrés, par une
chaine de réactions que Bethe écrit (en
représentant par y la radiation produite
par la perte de masse) :
C2 4 H = NB+7Y
N3 — C18 4 o +
C13 — N4+ Y
Nt 4 H = OB+
O — NI5 | o+
N5 4 H = C2 4 He
On remarquera
qu’a la suite de cet-
te chaine de trans-
mutations, tout
I'’hydrogene a été
finalement trans-
formé en hélium,
tandis que le car-
bone vreste finale-
ment inaltéré; on
peut donc dire que
le carbone joue ici
le role d’un cata-
lyseur de transmu-
tation.
11 faudrait sui-
vre Bethe, Gamow
et Von Weizacker

Tant que la tempé-
rature centrale ne
dépasse pas 360 000
degrés (1'étoile est
alors géante et re-
lativement froide),
la réaction qui con-
somme le deutérium
en produisant de
I’hélium est prédo-
minante et suffit
pour entretenir la
radiation stellaire.
Lorsque la provi-
sion de cet élé-
ment est épuisée,
I’étoile devra secon-

tracter pour continuer a4 rayonner, et

T W 1974

FIG. 4. — UN DES SPECTROGRAPHES DE MASSE
LES PLUS PERFECTIONNES QUI AIENT §BTE
REALISES

Cet appareil, appartenant aur laboratoi-
res  Westinghouse d'Fast  Pittsburgh
(Ftats-Unis), classe des particules élec-
trisées d’aprés leur poids atomigue, grice
a une combinaison de champs électriques
et magnétiques. La détermination pré-
cise de ees poids atomiques est indispen-
sable dans les recherches de physique
nuwcléaire pour dresser le bilan d’une
transmutation et caleuler Uénergie libé-
rée, correspondant ¢ une perte de masse
matérielle (équation d’Einstein).

dans de longs et
techniques dévelop-
pements, pour com-
prendre les raisons
par lesquelles ils
justifient ces repré-
sentations; leurs
caleuls ne s’appli-
quent d’ailleurs
qu’aux étoiles for-
mant la série prin-
cipale (1) ; nous ne
pourrions, cepen-
dant, oublier le ca-
ractére hypothéti-
que de ces construc-
tions; elles sont

utiles, lorsqu’elles sont établies par des

cette contraction élévera sa température
interne; lorsque cette température at-
teint, au centre, 2 millions de degrés, le
lithium commence & « s’enflammer »,
c’est-a-dire a4 étre attaqué par des trans-
mutations aboutissant & 1’hélium. Si en-
suite une nouvelle contraction intervient,
lorsque la température atteindra 3,5 mil-
lions de degrés, ce sera au tour du béryl-

savants trés informés, parce qu’elles leur
servent de guides & travers I’épaisse forét
de nos ignorances; mais ¢’est un jeu qu’on
ne saurait trop déconseiller & ceux qui
en ignorent les régles, les risques et les
incertitudes.’

L. HouLLEVIGUE.

(1) Voir La Science el la Vie, n° 261, page 18¢.
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VOICI, POUR I’AVION MODERNE
A HAUTES PERFORMANCES,
LES SUPERCARBURANTS A ‘100 D’OCTANE"

par Henri DOYEN

L'aviation consomme chague année, dans un grand pays, wune quantité d’essence que
lon peut estimer @ plusieurs milliers de tonnes. Etant données les caractéristiques
des moteurs modernes (tauxr de compression), ce carburant doil posséder des qualités
snéeiales de résistance a la détonation ou, comme on dit, wn « indice d’ octane » trés
élevé (92 auw moins et méme parfois 100, alors quw'un moteuwr ordinaire d’automobile
s'accommode d’une essence d'indice 65). La fabrication de ces supercarburants souléve
des probléemes ardus, compie tenu de la nécessité d’utiliser aw mazrimum les res-
sources nationales. De ce point de vue, I Wtats-Unis, avec lewrs immenses ressour-
tes de gaz naturel constituant wune a nte mateere premiére, jouwissent d'une
situation privilégiée. Rien gu’en 1939, Uindustrie américaine a investi 200 millions
de dollars, soit prés de 10 milliards de frahes, dans des installations nouvelles spé-
cialisées dans la fabrication d’essence a haut indice d’octane. En France, il importe
que nous développtons encore notre production, en utilisant judicieusement mnos
ressources en huwiles de schistes bitumeux, en résidus pétroliféres ainsi que les gaz
libérés dans nos raffineries lors des opérations de « cracking » des huiles lourdes.
La préparation industrielle des essences a haut pouvoir indétonant constitue une des
plus tmportantes réalisatrons techniques acquises au cours de ces derniéres années,
ruisque c'est grdce 4 elle qu’'ont pu étre obtenus les moteurs de grande puissance et
de poids réduit qui ont rendw possible les sensationmelles performances de wvitesse
horizontale, de vitesse ascensionnelle et de rayon d’action des avions modernes.

ovs le vocable « Army Essence »,

les Américains désignent une es-

sence dont I’'indice’ d’octane (1)

est égal & 100. C’est la seule gqu’emploie,

pour le moment, 'armée de 1'air des

Etats-Unis. Dans un avenir prochain, elle

ne se servira plus, probablement, que d’es-
sence entre 110 et 115 d’octane (2).

En Angleterre et en France, on s'est

(1) L'échelle, qui sert & mesurer le pouvoir anti-
détonant d'une essence, est le « taux d'octane ».
On compare 'essence & essayer & un mélange d’hy-
drocarbures de composition déterminée, Ce mé-
lange est formé, d'une part, d'heptane, qui dé-
tone violemment dans un moteur, puis, d'antre
part, d'isnoctane que l'on peut trés  difficilement
faire  détoner; ece dernier hydrocarbure a 100
comme w nombre d'octane ». Le pourcentage
d'isooctane, mélangé & U'heptane dans ece carbu-
rant de référence constitue le nombre d'octane.
Quand une essence, de pouvoir indétonant in-
connu, est placée dans un moteur d'essais et que
I'on trouve qu'elle « cogne » exactement comme
un mélange de 73 parties d'isooctane et de
a7 parties d’heptane, on dit gque l'essence essayée
a un indice d'octane de 73. Des nombres élevés
correspondent donc & des carburants indétonanlis.

(2) Les chiffres au-dessus de r1oo correipondent
évidemment & des carburants encore moins déto-
nanls que l'isooctane auquel il est attribué le nom-
bre roo.

rallié & des spécifications plus ou moins
calquées sur les normes américaines,

Les avantages des carburants & indice
d’octane 100 par rapport & ceux & indice
87, en supposant naturellement des mo-
teurs étudiés pour eux, sont les suivants:

Augmentation de puissance: 20 & 25 % ;

Réduction de consommation:12 & 15 %.

Or, une augmentation de puissance si-
gnifie un décollage plus aisé et plus accé-
léré (jusqu’a 45 %) : un « plafond » plus
rapidement atteint; une plus grande ma-
niabilité. Ensuite, une diminution de con-
sommation détermine un accroissement
de rayon d’action de 'avion.

Pour parvenir & préparer ees essences
A fort indice-d’octane, ou autrement dit
des supercarburants, on a dii, d’une part,
utiliser les progreés considérables réalisés
au cours de ces derniéres années dans la
chimie du pétrole (cracking catalytique,
isomérisation, alkylation, polymérisation,
hydrogénation) afin de disposer d’hydro-
carbures a fort pouvoir indétonant ; puis,
d’autre part, développer & une large
échelle la fabrication du plomb tétra-
éthyle ou « plomb T, »

Nécessairement, il a fallu combiner ces
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deux moyens. En pratique, en effet, on ne
dispose pas d'un carburant idéal eu égard
4 la matiére premiére disponible et aux
différentes caractéristiques demandées a
ce carburant : point d’ébullition, courbe
de distillation, point d’inflammabilité,
pouvoir calorifique, densité, point de con-
gélation, taux de gommes trés faible qui
exclut les essences de cracking thermi-
que (1). On doit donc se borner & con-
duire les opérations de raffinage du pro-

plus de 0,8 cm® de plomb T,. On doit con-
sidérer une addition correspondante de
1 em® comme une charge maximum (1).

Nous allons maintenant exposer les
principes de la chimie moderne des
supercarburants, puis indigquer comment
on obtient le plomb tétraéthyle.

Dans cette chimie moderne des pétroles,
on rencontre fréquemment 1’action parti-
culierement favorable des catalyseurs (2)
dont personne ne sait encore définir avec

duit pétroliféere précision le mode
dont on dispose de d’action. Rappelons
fagcon a obtenir un S toutefois, d’aprés
mélange d’hydro- §9° . M. Berr, que la ru-
et - ’
carbures se rappro- B = gosité des surfaces,
chant le plus pos- Ogs a I’échelle invisible
. o) - g :
sible du carburant 080 gr e des infiniment pe-
idéal et présentant, < LA tits, la disposition
o - :
en outre, une forte g7s +1 en fléche de certains
sensibilité & ac- 2.970 Al atomes, facilite-
tion du plomb T,. | || raient la formation
. - 1 -

Ce dernier produit 0 01 02 0304 05 0.6 0,7 0,8 09 1 d’e certains compo-
est un corps trés cm®*deplombT, pariitre sés temporaires, in-
particulier qui, uti- stables, qui, selon
lisé & dose infinité-  FIG. 1. — Speans Yan L"z “j'“g'“? Moo, l'expression de Sa-
simale, “weit com.  DTONTE VUNG sehmce (MERS Voo patien ™) sorven
me renfore . 2 G ‘ o 5

enforgateur du CROISSANTES DE PLOMB TETRAETHYLE d’échelons 3 la réac
pouvolr indétonant. tion, en détermi-

Par son action, le plomb T, représente un
véritable « doping », suivant ’expression
britannique.

D’un autre coté, s’il suffit d’une quan-
tité trés faible de plomb T, pour aceroitre
notablement l'indice d’octane d’une es-
sence, cette action se ralentit assez vite A
partir d’une dose déterminée. Par exem-
ple, une essence titrant initialement 75
d’indice d’octane voit cet indice s’élever
4 83, &4 88, 96, puis i 97 seulement,
quand, & un titre de cette essence, on
ajoute respectivement 1, 3, 6, 8, 10 c¢m?
de plomb T,. En plus de cette diminution
rapide de 'effet utile du plomb T, — qui
varie d’ailleurs avee la composition chi-
mique des essences — on trouve une au-
tre limitation dans ’emploi de ce corps.
Elle tient au bon entretien du moteur
(spécialement des soupapes d’échappe-
ment). En pratique, on recommande de
ne pas incorporer & un litre d’essence

(1) Rappelons que le cracking est Dopération

qui consiste & briser les grosses moléenles qui
constituent les huiles lourdes pour obtenir deux
on  plusienrs  molécules plus légéres. Grice au
cracking, le rendement en essence légdre du raf-
finage des huiles brutes a pu étre angmenté dans
des proportions considérables. Voir La Science el
Ta Vie, n® 126, page 485.

nent le sens et en accélérent la vitesse ».

A la recherche du carburant idéal

Le point de départ de cette recherche
consiste & repérer les hydrocarbures dont
les caractéristiques se rapprochent le plus
du supercarburant idéal sous un climat
déterminé,

De ces travaux de laboratoire, on passe
aux opérations de fabrication industrielle
quand on dispose, d’une fagon continue,
des matidres premidres requises en quan-
tités suffisantes. Ces recherches s’inspi-
rent notamment des deux régles fonda-
mentales que voici : :

1° Dans une méme famille d’hydro-
carbures, l'indice d’octane varie, en gé-
néral, en sens inverse du poids molécu-

(1) Ces derniers temps, en Allemagne, pour
« doper » les essences dont on dispose, on aurait
incorporé & l'essence jusqu'd 1,6 et méme 2,6 cm?3
de plomb T4 par litre. Une telle proportion est
excessive. Non  seulement elle provoque T'usure
rapide des molenrs, mais encore, par les composés
du plomb présents dans les gaz d'échappement,
elle expose les aviatenrs & une intoxication. On
doit nser du plomb T4, c'est indispensable, mais
on ne dait le faire qu'avec modération.

(2) Corps qui accéltrent considérablement une
réaction chimique, tout en apparaissant eux-mémes
inchangés 4 la fin de l'opération.
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laire. Par exemple, la valeur de l’indice
d’octane se monte a 96 pour le butane
normal et &4 0 pour ’heptane normal (par
définition), puis 4 — 34 pour le nonane
normal (1). Le point d’ébullition varie
dans le méme sens, d’ailleurs, que 'indice
d’octane, ce qui donne un moyen de sé-
lectionner ’essence pour aviation.

2¢ A poids moléculaire égal, les hydro-
carbures dont la formule développée com-
porte des ramifications latérales ont des
indices d’octane plus élevés. Par suite, en
modifiant 1’architecture de la molécule,
en regroupant ses

fines en isoparaffines et en isooléfines.
Cette opération a généralement lieu en
présence de catalyseurs : chlorures métal-
liques, acide phosphorique. Les rende-
ments n’en sont qu’assez médiocres, mais
on peut, de cette fagon, accroitre nota-
blement les disponibilités de carburants
a4 pouvoir indétonant élevé.
Aujourd’hui, les réactions de polyméri-
sation des oléfines et d’alkylation, dont
nous parlerons tout & I’heure, permettent,

avee une ampleur sans cesse accrue,
notamment aux FEtats-Unis, de prépa-
rer des supercar-

atomes, c’est-a-dire
en transformant
certains hydrocar-
bures en isome-
res (2), on reléve
notablement 1’indi-
ce octane.

Ces réactions

octane normal

234 trimethylpentane

CH;~CH,—CH,~CH,-CH,-CH,-CH,—-CH,

CHJ—C]H —ClH - CLH ~CH,
CH, CH, CH,

burants et aussi
des superlubrifiants
pour l'aviation.
Le développement
de la technique de
la polymérisation
catalytique des olé-

S e
d’ « 1somér}ﬂatzozl " pra. 2.
se caractérisent par PAR
le fait qu’elles ne

— EXEMPLE D’'UNE TRANSFORMATION
« ISOMERISATION »

fines jusqu’au sta-
de industriel, ce
que nous devons i
deux grands sa-

comportent pas de
modification ni de
la composition élé-
mentaire, ni du
poids moléculaire,

Par exemple
(fig. 2), 'octane nor-

Il Sagit 1ei de la transformation de Uoc-
tane en triméthylpentane, les deuxr molé-
cules ayant le méme nombre d’atomes de
carbone et d’ hydrogéne, mais agencés dif-
féremment. La résistance & la détonation
du deuxiéme corps, qui comporie des
chaines latérales, est supérieure a celle
du premzer.

vants, le professeur
Ipatieff et le doc-
teur Egloff (de
Chicago), constitue
'une des plus im-
portantes réalisa-
tions de la chimie

mal peut se trans-
former en « 2-3-4 triméthylpentane » (3).
Autrement dit, & la suite de cette réac-
tion d’isomérisation, le nombre de radi-
caux « méthyle » de I’hydrocarbure passe
de deux & cing, ce qui a pour effet d’éle-
ver de 19 & 100 son indice d’octane.
En d’autres termes, I’'isomérisation sert
a transformer les paraffines (4) et les olé-

(1) Les indices négatifs correspondent, d'une ma-
nitre non moins évidente, & des corps encore plus
sensibles & la détonation que I'heptane auquel cor-
respond lindice zéro.

(2) Deux corps sont dils isoméres quand ils pos-
sédent la méme formule brute; c'est-d-dire quand
leur molécnle contient le méme nombre d'atomes
de carbone, d'oxygeéne, d’hydrogine, etc., mais
autrement disposés, ce qui eniraine des différences
dans leurs propriétés chimiques.

(3) Dans cette notation, les chiffres 2, 3, 4, si-
gnifient que les radicaux « méthyle » (CH3) sont
attachés aun deuxidme, troisitme et qualtridme ato-
mes de carbone constituant la chaine du pentane
qui, comme son nom l'indique, en comporte cing.

(4) Les paraffines sont des composés comme 'oc-
tane précédente, dont la moléeule a une structure
en chafne ouverte et saturée; les oléfines ont une
structure & chaine ouverle non saturée, c'est-d-dire
présentant une ou plusieurs doubles liaisons libres.

du pétrole. Nous en
indiquerons tout & ’heure le principe.

L’alkylation semble marquer un grand
pas en avant pour la production synthé-
tique, en quantité et en qualité, des super-
carburants.

Les procédés industriels pour la pro-
duction de ’essence.d’aviation se rangent,
aujourd’hui, comme suit :

Cracking catalytique; polymérisation;
alkylation; hydrogénation; fabrication
de I'isooctane et de 'éther isopropylique.

Avant d’aborder I’étude. de ces nouvel-
les fabrications, indiquons le prinecipe du
cracking catalytique, lequel a fait 'objet
de deux applications importantes dans
des raffineries francaises : I'une en Nor-
mandie et 'autre en Provence, pour la
transformation du fuel oil (ou mazout)
en essence.

Le cracking catalytique

Aux procédés classiques de cracking
brutaux, réalisant les réactions péle-méle
dans une chambre unique, on tend au-
jourd’hui & substituer le eracking effectué
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isobutyléne

éthyléne éthyléne ~ :

CH,= CH,+CH,=CH, — CH,=C.
CH,

— EXEMPLE D'UNE REACTION DE
POLYMERISATION

FI1G. 3.

let, deux molecules d'éthyléne se soudent’

pour donner uwne molécule d'isobutyléne.

en présence de catalyseurs, ce qui aide
A discipliner et & orienter les réactions,
au moins dans une certaine mesure. Aussi
obtient-on des rendements meilleurs en
essences & indices octane élevé et & faible
teneur en gommes,.

Ces catalyseurs sont essentiellement
constitués par de 'alumine fixée sur un
support & base de silice (en général 4 par-
ties de silice pour 7 d’alumine). En leur
présence, les réactions de cracking ont
lieu & une pression égale ou voisine de
celle de DPatmosphére. Elles sont com-
plétes au bout d'un temps qui varie entre
trois et cing secondes seulement.

Au début de cette année 1940, les pro-
cédés industriels de cracking catalytique
sont au nombre de deux. L’un, da a
M. Houdry, a été réalisé par la Sun Oil
et la Vacuum Oil ; Yautre par I'Universal
il Products ou {7. 0. P., société dirigée
par les savants Ipatieff et Egloff.

Les procédés de cracking catalytique
sont en grande faveur aux Etats-Unis. En
vue de leurs applications, on y a dépensé,
au cours de 'année 1939, quelque deux
milliards de francs.

, CH,
i2butadiéne  12butadigne  OiMydroxyléne |
CH2 CH? C
I I 7 \
C C CH CH,
Lol 4 l — | |
CH CH CH CH,
| | \ Fa
Cll'l-‘l CHa C
' f
CH,
F1G. 4. — EXEMPLE D'UNE REACTION DE

POLYMERISATION AVEC « CYCLISATION »

Deuz molécules de 1-2 butadiéne s unis-
sent  pour donner une seule molécule
cyeclique de dihydrozyléne.

Jusqu'a présent, c'est le procédé Hou-
dry qui aurait fait 1’objet des applica-
tions les plus importantes. Durant la cam-
pagne 1937-1938, le procédé Houdry aurait
permis de produire 7 millions de gallons
d’essence (19 500 t) a 76-78 d’indice d’oc-
tane (1), respectivement porté a 87, 90 ou
92 par une addition de 0,3, 0,8 et 1 em?
de plomb T,  En incorporant a cette
essence le tiers de son volume d’isooctane
et 1 em® de plomb T,, on lui conférerait
un indice octane de 98,4, D’autre part, la
Socony et la Sun Ol auraient mis en ser-
vice, au mois de juin 1939, aux Etats-
Unis, 11 grandes unités Houdry ayant
colité, dans leur ensemble, 1400 millions
de francs.

Tout permet de croire, & en juger
d’apres 'évolution qui se poursuit aux
Etats-Unis, suivant un rythme qui s’accé-
lere depuis deux ans, que le cracking ca-
talytique supplantera le cracking de na-
ture simplement thermique. Si ce dernier
permet d’obtenir des prix de revient re-
lativement modérés, il se trouve en état
d’infériorité par rapport au cracking
catalytique, en ce qui concerne les ren-
dements et la qualité des essences.

La polymérisation
et la fabrication de l'isooctane

TLes réactions de « polymérisation » (2),
qui ne s’appliquent qu’a des hydrocar-
bures non saturés : oléfines et dioléfines,
se caractérisent par le fait qu’elles com-
portent une augmentation du poids molé-

culaire — celui-ci est généralement dou-
blé — mais sans modification de la com-
position élémentaire. Cette réaction a

lieu, tantoét sans « cyclisation », tantot
aveg « eyclisation » (3).

Comme exemple du premier cas, on
peut citer la polymérisation de 1'éthyleéne
en isobutyléne (fig. 3).

Comme exemple du second cas (cyclisa-
tion), citons la polymérisation des diolé-
fines. Cette réaction a lieu suivant le
schéma de la figure 4, concernant la
transformation du 1-2 butaditne en dihy-
droxyléne.

(1) Soit 7 4 8 points en plus que pour les es-
sences oblenues suivant le cracking classique.

(2) Soudure de deux ou plusienrs molécules sem-
blables pour donner une seule grosse moléeule,
sans modification du nombre total des atomes.

(3) 11 y a eyclisation lorsque la molécule finale
comporte une chaine d'atomes de carbone fermée
sur elle-méme.
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Dans 1'un et ’autre cas, ’architecture,
de la moléecule est profondément mo-
difide.

Au cours de ces quatre derniéres an-
nées, les procédés de polymérisation ont
pris un développement considérable.
Ceux-ci consistent essentiellement & trans-
muer les hydrocarbures gazeux (compor-
tant trois ou quatre atomes de carbone)
en d’autres hydrocarbures d’un poids
moléculaire plus élevé, se présentant cette
fois & I"état liquide. La matiére premicre
est constitude par les gaz des puits de

mérisation. Dans leur ensemble, elles peu-
vent fournir, par an, 1,7 million de tor-
nes d’essence, généralement a 83 d’indice
d’octane. Les procédés les plus connus
sont dus a I"Universal Oil Products, mis
au point par Egloff et Ipatieff, puis & la
Polyco Unitary. Ces sociétés contribuent
respectivement pour 40 et 38 % a la pro-
duction mondiale susdite d’essence de po-
lymérisation.

Les Etats-Unis disposent de 36 usines
de polymérisation dont la capacité de fa-
brication représente 81 % de celle du

F1G. 5. — VUE D’ENSEMBLE D’UNE INSTALLATION POUR LE CRACKING DU BUTANE ET LA POLY-
MERISATION CATALYTIQUE DU BUTENE

pétrole (gaz naturels) et par des gaz de
cracking qu’on améne, §’il y a lieu, par
traitement & 400-500°, sous une pression
de 70 atmosphéres, a 1'état d’'oléfines
qu’une pyrolyse (traitement par la cha-
leur) a 185°, généralement effectuée en
présence de catalyseur (acide phosphori-
que, fluorure de bore), transforme en
hydrocarbures liquides. Les produits de
la réaction sont trés complexes, mais, par
un fractionnement convenable, on isule
des essences de 82 4 85 d’indice d’octane,
qu’on éléeve 4 96 ou 100 par une hydro-
génation. -
Actuellement, il existe dans le monde
une cinquantaine d’installations de poly-

T W 1634

monde entier. Les autres se trouvent en
Iran, en Roumanie (Ploesti), & Curacgao,
au Japon, en Allemagne, en Hollande,
ete... Deux usines étaient en montage au
(Claucase, mais leurs constructeurs, des
Américains, viennent de s’en retirer.

Jusqu’au. début de I'année 1939, on esti-
mait que, pour étre payante, une installa-
tion de polymérisation devait fournir au
moing, par jour, T { d’essence d’indice
d’octane égal a 81 ou 83. Cette capacité
minimum a pu étre réduite 4 4 t en 1939.
Pour obtenir 1 litre d’essence, il faut gé-
néralement mettre en cuvre 2 m? de gaz
de cracking.

Aujourd’hui, on s’oriente davantage

11
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FI1G. 7. — VUE D'ENSEMELE D’UNE INSTALLATION POUR LA
POLYMERISATION CATALYTIQUE CAPABLE DE TRAITER ENVIRON

300 T D'ESSENCE PAR JOUR

vers la préparation d’une essence de po-
lymérisation & 100 d’indice d’octane, ob-
tenue par divers procédés sélectifs de
polymérisation & ’acide phosphorique, a
l'acide sulfurique chaud ou froid s’exer-
¢ant sur des carbures comportant 4 ato-
mes de carbone dans la molécule. I'inale-
ment, une hydrogénation & basse tempé-
rature et 4 200 atmosphéres, en présence
de nickel, donne de l’isooctane, qui a 100
d’indice d’octane.

La capacité de produetion en essence i
100 d’indice d’octane des usines effec-
tuant ces réactions s’établit comme l'in-
dique le tableau :

Abadan (golfe Persique)........ 130
Bataafsche (Rotterdam), Shell a
Martinez (Californie)........ 30

Creditul Minier (Ploesti), Shell
a Houston (Texas), Standard

a Bavway (New-Jersey)....... 13 a 15

Le docteur Egloff a évalus
a 455 000 t la quantisé d’iso-
octane que 'on pourrait an-
nuellement préparer en utili-
sant les 50 milliards de métres
cubes de gaz naturels et les
12 milliards de meétres cubes
de gaz résultant du cracking
thermique auquel, dans le
monde entier, on soumet cha-
que année environ 50 millions
de tonnes de pétrole. Cette
quantité d’'isooctane, mélan-
gée (1) a 60 o d’essence d’in-
dice 74 et additionnée de
plomb T,, de fagon & obtenir
de I'essence &4 100 octane, per-
mettrait de disposer de 1 &
1,1 million de tonnes d’es-
sence d’indice 100. Les instal-
lations pour cette fabrication
d’'isooctane reviendraient &
prés de 20 millions de dol-
lars, mais elles permettraient
finalement de réduire de 4 ou
5 millions de tonnes la con-
sommation annuelle d’essen-
ce, en raison d’une meilleure
utilisation de l’essence 4 in-
dice élevé.

En moyenne, la France
produit annuellement par
cracking entre environ 1,2 et
1,5 milliards de metres cu-
bes de gaz correspondant
théoriquement & une produc-
tion de 11 000 t d’isooctane.

L’alkylation

Plutét que de soumettre, comme nous
venons de le voir, &4 une pyrolyse deéshy-
drogénante la totalité des gaz de cracking,

T W 1636

isobutane 22 dimethylbutane
éthyléne CH,
| CH, i
CH,-C-CH,+ | — CH,~C—CH,—CH,
| CH, I
CH, CH,
FIG. 8. — EXEMPLE D' UNE REACTION

D'ALEYLATION

1l s'aget ici de la sovudure d'une molécule
d’isobutane avec une moléeule d’'éthyléne.

(1) A cause de sen point d'ébullition élevé
97 — 110°, on n'emploic pas lisooctane & ['étal
pur, mais on le mélange avec de l'essence, pui

on « dope » ensemble uvee du plomb T 4.
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afin de les transformer en oléfines dont on
a retiré les constituants compertant 3 ou
4 atomes de carbone & la molécule, les
seuls utilisés jusqu’ici pour la polyméri-
sation, on s’oriente maintenant vers une
solution plus élégante, dite d’alkylation.
Entre autres avantages, ceci permet d’ob-
tenir, 4 partir d’un volume déterminé de
gaz de cracking, un rendement plus élevé
en essence. L’alkylation consiste essen-
tiellement 4 souder des molécules déter-
minées d’oléfines & d’autres, également

sans hydrogénation, l'isooctane. Le chlo-
rure d’aluminium est ici le principal ca-
talyseur employé, mais puisque la réac-
tion se rapproche d’une polymérisation
— elle s’accompagne fréquemment d’une
polymérisation — on pourra vraisembla-
blement la faciliter également par des
acides minéraux et des halogénures (1).

Ces réactions d’alkylation ont une por-
tée tellement considérable qu’on ne peut,
actuellement, en prévoir la limite. Fait
certain, elles permettront d’accroitre les

. T W 1635
F1G. 9. — UNE RAMPE DE MELANGE DU PLOMB TETRAETHYLE A L’ESSENCE DANS UNE STATION DE
PREPARATION DE SUPERCARBURANTS

On remarquera U'équipement spécial du personnel, rendu indispensable par le fait
gue le plomb tétraéthyle est une substance toxique redoutable qui attaque trés wvio-
lemment les centres nerveuz.

choisies, d’hydrocarbures saturés (pro-
pane, butane, isobutane), dont on trouve
des proportions élevées dans les gaz de
eracking.

A titre d’exemple, voici (fig. 8) 'équa-
tion représentant [’alkylation de I’iso-
butane par 1’éthyléne, le produit formé
étant le 2-2 diméthylbutane (1).

Théoriquement, la combinaison de ]’iso-
butane a4 [’isobuténe donne directement,

(1) Les groupes « méthyle » (CH?*) latéraux Sont
tous deux rattachés au deuxiéme atome de carbone
de la chaine du butime qui en comporte qualre.

disponibilités en supercarburants que
I’aviation demandera en quantités tou-
jours croissantes.

L’hydrogénation des pétroles
et des huiles de schistes bitumineux

Cette technique offre un intérét pri-
mordial parce qu’elle permet, en France,
en ltalie, en Allemagne et au Japon no-
tamment, de préparer en quantités mas-
sives, a partir des résidus pétroliféres et

(1) Chlorures, bromures, etec.
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des huiles de schistes bitumeur, des su-
percarburants pour l'aviation.

Dans 1’état actuel de cette technique,
on obtient les résultats les meilleurs en
hydrogénant des huiles ou des résidus
pétroliers afin d’obtenir une essence con-
tenant environ 30 9% d’hydrocarbures
aromatiques, 10 % d’hydrocarbures naph-
téniques, type cyclo-hexane (1). Ces hy-

drocarbures naphténiques ont 'avantage .

d’un pouvoir indétonant élevé, du méme
ordre que celui des benzols; mais, en ou-
tre, ils possédent sur ces derniers la su-
périorité d’étre d’une plus grande sensi-
bilité &4 'action du plomb T,. Une essence
de cette nature a un indice d’octane de
84 ou 85; une addition de 0,008 % de
plomb T, lui confére la qualité « Army ».
(esti de l'essence d’aviation & 100 d’in-
dice d’octane, comme 'emploie 1’aviation
militaire des Etats-Unis.

Dans le méme ordre d’idées, la Stan-
dard Oil, 4 New-Jersey et 4 Bayway, aux
Etats-Unis, prépare, a partir de résidus
pétroliers, une essence d’'un indice 76,8
qui peut s’élever & 87,92 et 97,5 par des
additions respectives de 0,018, 0,050 et
0,1 % de plomb T,.

Simultanément, en Italie, & Bari et &
Livourne, I'hydrogénation porte sur du
pétrole albanais. On la conduit de facon &
obtenir une essence & 71 d’indice d’octane
qui passera & 87,5 aprés une addition de
plomb T,.

L’Italie, suivant le procédé Fauser-
Montecatini, traite par an 250 000 t de
pétrole albanais. Elle en retire 120 000 t
d’essence d’aviation, 60 000 t d’huile lu-
brifiante, 14 000 t de paraffine.

En traitant les gaz permanents, on ob-
tient, d’autre part, de 1’'isooctane suivant
la méthode décrite précédemment & pro-
pos de la polymérisation.

TI1 convient de retenir que les opéra-
tions d’hydrogénation du pétrole permet-
tent :

d’obtenir une essence de pouvoir indé-
tonant réglable, mais avec un rendement
qui varie en sens contraire de I'indice
d’octane ;

de préparer un superlubrifiant pour
Paviation, ce qui présente aussi un inté-
rét primordial.
chaine  fer-

(1) Hydrocarbures comportant une

mdée salurée.

Le plomb tétraéthyle

Ce roi des antidétonants a été inventé
aux Etats-Unis en 1923 seulement. Rien
qu’'en 1938, on y a élaboré quelque
40 000 t de ce composé qui, quinze ans
auparavant, n’était encore qu’une curio-
sité de laboratoire.

La fabrication du plomb T, nécessite
une consommation considérable de bro-
me. On l'extrait soit des eaux-méres du
traitement des potasses, soit de 'eau de
mer. Pour obtenir 20 t de brome par

jour, il faut traiter par jour au moins

500 000 m?® d’eau de mer (cas d’une usine
de la Caroline du Nord).

Ce fut, la encore, un tour de force re-
marquable gue celui de ]'extraction du
brome de l’eau de mer, sans aucune con-
centration préalable.

Le principe de la fabrication actuelle
du plomb T, est le suivant :

On fait réagir dans un autoclave muni
d’un agitateur, sous une pression de
4,5 kg, du chlorure d’éthyle sur un al-
liage plomb-sodium & 10 % de sodium.

La réaction dégage beaucoup de cha-
leur, ce qui oblige & refroidir I'autoclave
par une eirculation d’eau.

Quand la réaction est achevée, on éva-
cue, par chauffage de ’autoclave, le chlo-
rure d’éthyle qui n’a pas réagi. On le ré-
cupére par condensation.

La masse restant dans l’autoclave est
alors mise dans une cornue, avec de l’eau

que l'on porte & 1’ébullition. Le plomb T,

est entrainé par la vapeur d’eau. On con-
dense ces vapeurs.

Apres lavage et filtration, le plomb T,
se présente sous la forme d’un liquide in-
colore de densité 1,65 dont la pureté se
monte & 97 ou 99 %. Iin mélangeant 60 9,
de plomb T, & 40 % de bromure d’éthy-
léne, on forme le « fluide éthyl » qu’on
incorporera A l’essence pour en relever
I’indice d’octane.

Sans la fabrication & 1’échelle indus-
trielle du plomb tétraéthyle, le probléeme
de lessence d’aviation, qui représente
une des réalisations les plus importantes
de notre époque, serait pratiquement in-
soluble.

Henri Doven.
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LES “« FANTOMES MAGNETIQUES”
AU SERVICE DE LA METALLURGIE

par Pierre DEVAUX
Ancien éleve de I'Ecole Polytechnique

'UTILISATION des rayons X pour le

controle des pitces métalliques est

aujourd’hui générale, et il n’est pas
exagéré de dire qu’elle répond & une néces-
sité vitale. Des accidents, comme celui du
pont soudé de Hasselt, sur le canal Al-
bert, qui ont provoqué une certaine émo-
tion parmi les métallurgistes, attestent
que des surprises sont encore possi-
bles dans ce
domaine, mal-

sation de l'acier, les « pores » de fon-
derie donnant localement au métal la
constitution d’une éponge, les inclusions
de scories ou de sable de nature & dimi-
nuer la résistance de la pitee; en ce qui
concerne les défauts d’assemblage des
piéces, ils les signalent lorsque ces défauts
se traduisent par un « manque d’épais-
seur » atteignant au moins 1 %.

On peut dé-

gré les pro-
gres de la
techmique.
Mais toute
pitce forgée
ou coulée,
un moyeu
d’hélice, une
équerre d’as-
semblage, une
chape de ca-
ble, peut re-
céler un dé-
faut interne -
pliage, pail-
le, soufflure,
tapure, dont
les conséquen-
ces seront ca-
tastrophi-
ques.

Il s’en faut,
malheureuse-
ment, que les
rayons X re-
présentent un
procédé com-
plet et uni-
versel. Ilsper-
mettent, en
gros, de dé-
pister les ir-
régularités de
« macrostrue-
ture », c¢’est-
y-dire de gros-
se  eristalli-

La piéce a contriler —

F1G. 1. — VUE D'UN PUPITRE D’ESSAIS POUR L'EXAMEN DES
'ECES EN ACIER PAR LA METHODE DES « FANTOMES
MAGNETIQUES »

lev un vilebrequin de moteur
de camion @ 6 coudes — est montée sur dewxr supports
massifs formant les pdiles d’un puissant électroai-
mant, il est possible d’obtenir une avmantation lon-
gitudinale ou transversale swivant le schéma de la fi-
qgure 6. On distingue dans le socle, dont les téles de
recouvrement ont €té enlevées, les « contacteurs » de
distribution du courant dexcitation, ainst que la
pompe spécrale chargée d’envoyer le mélange o’ lhuile
et de poudre magnétique dans la tuyauterie d’ arro-
sage visible a coté de la lampe. Des manivelles permet-
tent de déplacer la piéce et de la présenter aw jet sous
un anqgle favorable. nour obtenir un écoulement lent.

duire de la
qu’une fissu-
re, ¢’est-a-di-
re une fente
a peu pres
plane, un dé-
faut d’adhé-
rence dans
une soudure,
un  serrage
imparfait
laissant héer
un assembla-
ze dans une
construection

rivetée, ne se-
ront  décelés
que si le fais-
seau derayons
se trouve pré-
cisément di-
rigé dans le
plan qui con-
tient le dé-
faut. Or, si le
plan « sus-
pect » est bien
connu  lors-
qu’il ’agit de
vérifier un as-
semblage, une
soudure, il
n‘en est pas
de méme pour
les  fissures,
dont l’orien-
tation est in-
déterminée et

T W 1057
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B.f'ne double

Q N Q
Sovrce

Ampérémélre

FIG. 2. — PRINCIPE DU CONTROLE CONTINU DE
LA CONSTITUTION D'UN FIL D’ACIER PAR LA
METHODE « INDUCTIVE ».

Le fil avance d’un mouwvement régulier,
traversant une bobine qur porte un dou-
ble enroulement : U'un des enroulements
est alimenté par wne source de courant
alternatif, tandis que l'autre est relié a
un ensemble d’appareils de mesure repré-
sentés schématiquement par un ampére-
meétre. Les deux enroulements forment
transformateur; quand une irrégularité
du fil se présente, U'ampéremétre dévie.

dont la découverte, au moyen des rayons,
est par suite trop souvent le fait du
hasard.

A ceci vient s’ajouter l’obligation, pour
les pitces de forte épaisseur, d’utiliser
des rayons X trés « durs »; il en résulte
que les petites fissures, méme lorsqu’elles
sont orientées dans le sens du rayonne-
ment, ne donnent aucune trace sur le film
photographique.

« Auscultation » électromagnétique

Les rayonnements s’étant révélés insuf-
fisants pour ocontréler rationnellement
I'intimité des pitces métalliques, i1 est
nécessaire de leur adjoindre d’autres pro-
cédés fondés sur des principes différents.

Pratiquement, on est ainsi ramené a
des procédés électriques ou magnétigues
(fig. 1). On peut concevoir, par exemple,
que l'on envoie dans la piéce étudide un
courant trés intense qui se distribuera
par les voies de moindre résistance élec-
trique, donc s'écartera des défauts inter-

Ko e
\ T ./
F1G. 4, — « SPECTRES MAGNETIQUES » D'UN

AIMANT EN FER A CHEVAL.

A gauche, spectre de l'aimant seul; a

droite, on a placé dans le champ magné-

tique wn bloc de fer qur concentre les
lignes de force.

Electro aimant

nes, tels que les fissures, dont
la résistance est plus grande.
in explorant la surface du
métal 4 Paide de deux poin-
tes métalliques relides a4 un

ealvanométre, on peut ainsi
(720t se faire une idée des défauts
localisés dans la  profon-
| deur.
A=

Des procédés électroma-
gnétiques peuvent étre égale-
ment envisagés. Imaginons
deux bobines concentriques

FIG. 3. — « AUSCULTATION .

Le principe est le méme que pour le contréle d'un fil
lélectroarmant défile a quelques millimeé-
tres au-dessus du rail; quand un défaut se présente,
il est enregistré sur une bande, en meme temps qu'un
jet de peinture blanche est envoyé sur le rail.

(fig. 2);

D'UN RAIL DE CHEMIN DE FER
AU MOYEN D'UN ELECTROAIMANT D’INDUCTION

de grand diameétre dans les-
quelles on puisse introduire
la pitce & contréler et sup-
posons que ’une des hobines
soit parcourue par un cou-
rant alternatif; les deux bo-
bines formeront transforma-
teur, c’est-a-dire qu’un cou-
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rant seecondaire sera wndwit dans la
seconde bobine et pourra étre mesuré B 3 B
par L}n aml_)éremetre; mais 11‘ est_clal‘r oI s
que intensité de ce courant induit dé- <= T—
pendra de la « perméabilité » magnéti- +—L :E-
T-' 01 o —T
s
FIG. 6. — MONTAGE DOUBLE PERMETTANT D OB-
TENIR L’AIMANTATION LONGITUDINALE QU
I TRANSVERSALE.,
La piece étant en a, serrée en bout par
les deux péles N et S, on peut U'avmanter
longitudinalement en excitant les bebi-
nes BB’ au moyen d’un courant continu;
pour obtenir [’aimantation tranversale,
on envoie dans la piéce un courant (alter-
{ m natif) a grande wntensité aw moyen du
transformateur 1. La culasse des bobines
est coupée en C par wn joint isolant de
faible épaisseur, n’opposant qu'un mi-
] nime obstacle aw [lur magnétique.
= e 1" fait passer simultanément une piéce-type,
saine, dans la double bobine et la piéce
4 examiner dans une double bobine iden-
tique, au moyen de chariots animés de
mouvements d’avancement conjugués. Les

FlG. 5. — DEFORMATIONS INTRODUITES DANS

LA DISTRIBUTION DES LIGNES DE FORCE PAR

DES OUVERTURES PRATIQUEES DANS UNE PILECE
D’ACIER.

Les schémas ci-dessus représentent le tracé
des lignes de force a Uintérieur de la
piece, mais ce tracé se reproduit a la
surface dw métal (par suite des « furtes
magnétiques » dans Uair) ou elles peu-
vent étre matérialisées par la poudre ma-
gnétique. — 1, picece encochée: 11, cas
dun orifice cireulaire; 111, mortaise
transversale; IV, mortaise dirigée dans
le sens du champ d aimantation : la dé-
viation est moindre.

que plus ou moins grande de la piece et
par conséquent se trouvera réduit par
la présence d’un défaut.

Treés rapide, cette méthode s’appliquera
par exemple aux fils (fig. 2), aux barres
longues, aux rails, qu’il est possible de
faire défiler dans 1’appareil sans mani-
pulations encombrantes. Elle s’applique
également aux pidces de « série » : on

deux bobines secondaires étant montées
en opposition dans un circuit contenant
un galvanometre, selon le classique mon-
tage en pont
de Wheat-
stone, le dit
galvanome-
tre demeu-
rera au re-
pos tant que
la  texture
des deux
picces reste-
ra identi-

-f_-a’-‘c
N S—

A=

o

que; il dé- ,
viera au FIG. 7. — AIMANTATION D UN
passage CORPS CREUX.

d’un défaut.
Pour l'«caus-
cultation »
sur place

des rails
(fig. 3), on
a créé des

appareils

Le corps creux O est tra-
rersé par une barre a re-
lice a un transformateur
a grande intensité 1'; le
corps creuxr §armante cir-
culairement et peut étre
examiné au-dedans et au-
dehors par la méthode de
la poudre magnétique.
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d’induction
fondés sur
le méme
principe et
comportant
deux fortes
bobines a
noyau, for-
mant un
¢lectroai-
mant tour-
né vers le

— APPAREILS PORTA-

FIG, 8.
TIFS D'AIMANTATION.

1ls ecomportent wn trans-
formatewr de 300 ow de

500 ampéres et deuxr poin- bas.

tes a large surface de re- Ces mé-
jroidissement pour amener  thodes élec-
le courant a la piéce; tan-  tromagnéti-
dis qu'un aide tient U'ap- ques da
pareil, I'opérateunr verse le A

£ 2 r méme  que

mélange magnétique sur

la partie de la piéce située

entre les points de contact
des pointes (Siemens).

In méthode
magnétique
que nous al-
lons exami-
ner, ne s’appliquent qu’aux métaux a
perméabilité magnétique élevée fer,
aclers, nickel, cobalt et leurs alliages.
Elles ne fournissent pas sur la configu-
ration et 'emplacement exact du défaut
les renseignements que l'on est en droit
d’exiger.

Spectres de limaille

La nouvelle méthode des « fantéomes

magnétiques » est fondée sur une tres
classique expérience de physique qui per-
met de matérialiser le «
aimants.

Posons a plat sur une table un aimant

spectre » des

FIG. 9. — CES « CORDONNETS » DE POUDRE MA-
GNETIQUE, DEMEURES ADHERENTS AU METAL
APRES ECOULEMENT DE L’HUILE, REVELENT

DES FISSURES LONGITUDINALES DANS UN AXE
DE PISTON D'AUTOMOBILE.

L’aze est serré en bout entre les piles du
nuwitre d’aimantation.

.ration spon-

que nous recouvrirons a l’aide d’un mince
carton saupoudré de limaille de fer. En
tapotant le carton pour donner de la li-
berté & la limaille, nous verrons celle-ci
se disposer en houppes, en lignes régu-
liecres allant d’un péle & 'autre de ’ai-
mant (fig. 4).

Cette figu-

tanée mon-
tre leslignes
de force du
champ ma-
gnétique de
I’aimant, ou
plutdét la
section de
ce champ
par le plan du carton. Elle est due au
fait que les grains de limaille, de forme
allongée, s’aimantent par influence; les
petits aimants ainsi constitués ne peu-
vent aller rejoindre le pdle le plus voisgin
de Vaimant, comme ils le feraient s’ils
étaient complétement libres, mais ils peu-
vent s’ orienter suivant la ligne de force
qui les traverse et en dessiner par suite
le tracé.

Plagons maintenant sous le carton, en
un point queleconque du champ, une pidtce
de fer ou d’acier; nous verrons les lignes
de limaille s’incurver pour venir passer
en faisceau par ce point de perméabilité
accrue (fig. 4). Inversement, on peut con-
cevoir que nous ayons placé sous notre
carton une large pitce de fer présentant
un trou, une échancrure: les lignes de
force s’écarteront alors pour éviter les
passages difficiles, comme les eaux d’'une
riviere déviant autour d'un pilotis
(fig. 5).

Il importe de remarquer que ce pro-
cAdé déetle non seulement les défauts de
surface, mais ceux qui sont situés 4 une
faible profondeur.

DETECTION DE
FISSURES SUR UNE BIELLE DE
MOTEUR.

F1a. 10. —

Machines a aimanter

Voici comment nous allons opérer. Tout
d’abord, la classique mais grossiére li-
maille, obtenue & 'aide d’un bout de fer
usé par une lime, sera remplacée par une
trés fine poudre de fer préparée par voie
chimique (fer carbonyle) ou par de la
poudre d’oxyde de fer magnétique. Le
« procédé A sec » a fait place d’autre
part au procédé a I’huile; la poudre ma-
gnétique est versée sur la pitce, mélangée
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en proportions convenables avec une huile -

spéciale.

Pour produire l'aimantation de la
pitce, deux dispositions peuvent é&tre en-
visagées. Soit une pidce longue a, telle
qu'un arbre de machine. Pour déceler
les fissures transversales, nous avons inté-
rét a aimanter la piéce longitudinale-
ment, donc a la placer en long entre les
deux poéles d’un puissant électroaimant
excité par du courant continu. Au con-
traire, une aimantation fransversale sera
souhaitable pour dépister les fissures lon-
gitudinales; & cet effet, nous ferons pas-
ser dans la piéce elle-méme un courant
alternatif de trés forte intensité (jusqu’a
2 000 ampéeres) obtenu au moyen d'un
transformateur (le fait que le courant est
alternatif n’intervient du reste pas dans
la qualité des résultats); le champ ma-
gnétique du courant rectiligne qui tra-
verse la piéce est formé, comme on sait,
de cercles concentriques et se préte par
conséquent au repérage des défauts lon-
gitudinaux. Il est avantageux, dans la
pratique, de pouvoir passer instantané-
ment de 'un & l'autre mode d’aimanta-
tion ; ¢’est ce que permet le montage dou-
ble de la fig. 6; quant aux corps ereur,
il est possible de les aimanter sans con-
tact, en faisant passer en leur centre une
barre parcourue par le courant trés in-
tense d’un transformateur; les lignes de
force concentriques du dit courant vien-
nent se concentrer dans le corps creux
(fig. 7). Une aimantation inversée per-
met d’obtenir la désaimantation du métal.

La piéce étant mise en place (fig. 1) et
soumise a 'aimantation, on fait couler a
sa surface, au moyen d’un tube orienta-
ble, la « soupe » formée de poudre magné-
tique délayée dans 1’huile. La disposition
des supports amenant le courant permet
d’incliner la piéce sous D'angle le plus
favorable; on a reconnu que la surface
examinée doit faire un angle trés petit
avee l’horizontale, afin que le liguide
s’écoule trés lentement : les grains ma-
gnétiques ont ainsi le temps de prendre
leur orientation. Une pompe spéciale as-
sure le mélange régulier de I'huile et de
la. poudre, indispensable pour obtenir
une sensibilité constante dans la recher-
che des défauts.

Dans un vilebrequin de moteur (fig. 1),
par exemple, on arrosera successivement
les tourillons, destinés & porter dans les
coussinets. les sozes aui seront emboitées

dansiles tétes de bielles, les faces latérales
et transversales des flasques formant bras
de manivelles. Pour I’examen des grandes
pitces, telles que les arbres d’hélices, les
réservoirs i pression, les roues de turbi-
nes, qu’il est impossible d’amener jus-
qu’aux appareils fixes, on a construit de
petits appareils 4 main comportant un
transformateur intérieur et de grosses
pointes de contact & profil ondulé et
grande surface de refroidissement; 1’in-
tensité maxima utilisée varie entre 300 et
500 ampeéres (fig. 8).

Détection des points dangereux

Notre figure 5 montre les déformations
théoriques introduites dans le champ d’ai-
mantation d’une pidce de métal « fer-
reux » par des entailles gédométriques lo-
cales telles que des encoches ou des trous.

Ce sont la des cas schématiques, et la
perturbation des « fantémes » se présente
dans la pratique sous forme de traits
beaucoup plus minces, correspondant au
tracé des fissures. Il est néanmoins re-
marquable que le trait de poudre forme
un cordonnet beaucoup plus large que la
fissure elle-méme; ainsi peuvent étre dé-
tectées des félures « capillaires », invisi-
bles pour la vision directe (fig. 9 et 10).

Pour la détection des défauts de sur-
face et des défauts situés & faible profon-
deur, le nouveau procédé d’investigation
par la poudre magnétique rend dés & pré-
pent les plus grands services. On remar-
quera que ce sont 14 les défauts les plus
fréquents, du fait des « contraintes » mé-
caniques et thermiques auxquelles est
soumis le métal, au cours de la forge ou
de la coulée et des « traitements » subsé-
quents, ainsi que de l'usinage; en outre,
nous avons montré (1) comment ces dé-
fauts superficiels provoquent des concen-
trations d’effort redoutables, amorcant
la rupture; c’est ainsi qu’une simple
strie, a4 la surface d’une « barre de tor-
sion » de suspension d’automobile peut
amorcer une fissure qui gagne de proche
en proche et finit par couper la barre!
Il semble donc que la méthode de la pou-
dre magnétique soit appelée & se dévelop-
per paralltlement & !'examen par les
rayons X qu’elle vient préciser et com-
pléter.

Pierre DEVAUX.

{v\ Voir I.a Seience et la Vie. n® 2ho. page 495.
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LES STATIONS SYNCHRONISEES

par A. LORIAC

A  Conférence Internationale qui
I s’est réunie a4 Montreux au début

de I'année 1939 et qui a arrété les
termes de la Convention européenne de
radiodiffusion du 15 avril 1939, avait
pour mission de fixer la répartition des
fréquences entre les stations de radiodif-
fusion de la zone européenne.

Cétait la une tAche difficile en raison
du nombre méme des stations & prévoir,
chacune d’elles devant, pour des raisons
techniques que nous avons maintes fois
évoquées, couvrir une certaine bande
(large de quelque 9 000 cycles) sur 1’échelle
des fréquences réservées a la radiodif-
fusion. (Vest ainsi que dans la bande de
500 a 1560 kilocycles (longueurs d’ondes
comprises entre 600 et 192 m 3), en regard
de 343 demandes on ne pouvait inscrire
que 116 longueurs d’ondes utilisables.
(est pourquoi on a dii se résoudre & don-
ner la méme longueur d’onde & plusieurs
stations de radiodiffusion en adoptant,
selon les cas, les

des émetteurs, c’est-a-dire le rayonnement
qui suilt & peu de chose prés la surface
de la terre, l'utilisation de stations syn-
chronisées ne présenterait pas de diffi-
cultés si ces stations étaient suffisamment
distantes les unes des autres. Mais il faut
compter avec le rayonnement indirect,
celui qui parvient au récepteur apres
avoir parcouru un trajet plus ou moins
long dans les couches supérieures de 1’at-
mosphere, ou il se réfléchit, irréguliere-
ment d’ailleurs, sur des ceuches lonisées.
Son amortissement, la nuit, est particu-
lidrement faible et, de ce fait, ce rayon-
nement indirect permet des portées consi-
dérables, méme avec des aériens & faible
rayonnement zénithal.

On ne peut éviter, dans ces conditions,
de se demander ce que sera l’écoute en
tout point ou le rayonnement des diffé-
rents émetteurs parviendra avec des am-
plitudes comparables.

On sait que, moduler un émetteur, ¢’est

imprimer & l'onde

dispositions régle— v pro duite par
mentaires voulues z émetteur et qui,
pour assurer une .‘;l bt de ce fait, est ap-
écoute convenable 1 "'"“S pelée onde porteu-
de ces stations. 0 2 ; se, une amplitude
Fn particulier, N quli varie suwfmt
et pour le service M les fluctuations d’un
national, la Con- courant micropho-
vention de Mon- ) ) i nique, le taux de
treux a prescrit la YI¢ 1. — SCHEMA DU CHAMP BLECTROMAGNE- modulation  étant
T ., TIQUE A LA RECEPTION D’UN EMETTEUR DE d’autant plus Slevé
constitution de ré- autant plus élevé
: RADIODIFFUSION io canlie Aoiices
seaux de stations e R q € pres-
synchronisées, cha- Le champ OP di a IO'IM(” ;)ru'r’m{-:'e se sion est plus pro-
2 compose aveec les champs PL et PL7 dus fonde. °

que réseau compre-
nant « deux ou
plusieurs stations
des mémes pays uti-
lisant une méme fréquence et émettant
un méme programme ».

On trouvera en annexe le tableau des
synchronisations prévues pour la France
d’aprés le plan de Montreux.

I1 n’est pas douteux que si ’on pouvait
ne considérer que le rayonnement direct

dulation pour

aux ondes latérales provenant de {a mo-
donner le
tant 0S.

Ce courant mi-
crophonique est la
somme des cou-
rants élémentaires dont les fréquences
s'échelonnent entre 30 et 10000 pério-
des par seconde environ. Pour simpli-
fier, supposons que le courant micropho-
nique ait une fréquence unique f, la por-
teuse étant de fréquence F. On sait que
dans ces conditions tout se passe comme

champ  résul-
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P sil'on avait
i affaire a
: trois ondes,
i l'une de fré-
10 B quence F
i
i
i
I
]

.gau'm Station h N
Emettrice émettiice égale & la

fréquence
porteuse,
"autre de
fréquence
F+f égale
a4 la somme

Fiq, 2. — D‘ANS LE CAS DE
DEUX POSTES EMETTEURS SYN-

CHRONISES ET DE MEME PUTS- 3o 1a fré-

SANCE, LES INTERFERENCES SE

FONT SENTIR AU MAXIMUM  JUence por
teuse et de

SUR LA LIGNE D J
la fréquence

de modulation, la troisiéme, de fréquence
F — 7 égale & la différence de ces deux
fréquences.

L’onc}e ainsi modulée va produire en
un point un champ électromagnétique
qui sera la résultante de trois champs
élémentaires (fig. 1) :

le champ O P, dit & I'onde porteuse,

d’amplitude prise égale & 'unité;

le champ P L’, di & 'onde latérale su-

périeure F 4/, et dont ’amplitude
est égale 4 la moitié de 'amplitude
de la modulation ;

le champ P L7, dit & Yonde latérale in-

férieure F — / et de méme amplitude.

En dehors de toute interférence, par
conséquent, les champs dus aux ondes la-
térales sont de méme amplitude, et éga-
lement inclinés sur le champ dfi & ’onde
porteuse.

Considérons maintenant deux stations
synchronisées A et B, d’égale puissance,
de méme fréquence F et dont les émis-
sions sont modulées avec une méme fré-
quence unique f et méme taux de modu-
lation que précédemment. C’est évidem-
ment au voisinage de la perpendiculai-
re D au milieu de A B (fiz. 2) que les
interférences sont le plus marquées, car
les amplitudes y sont & peu prés égales.

Du fait de ces interférences, le dia-
gramme du champ en un point s’établit
conformément & la figure 3. On retrouve
les trois champs élémentaires mis en évi-
dence dans le cas ol on n’avait affaire
qu’a une seule onde modulée :

le champ O P dfi & l'interférence des

deux porteuses;

le champ P L’ dit & l'interférence des

deux ondes latérales supérieures ;-
le champ P L7 di &4 l'interférence des
deux ondes latérales inférieures.

Mais cette féis les champs P L’ ot P L,
tout en restant également inclinés sur le
champ O P sont d’amplitude inégale, de
sorte que le champ résultant O S n’est
plus aligné sur O P.

On constate, en comparant les dia-
grammes 2 et 3, que l'interférence des
deux stations A et B introduit une dis-
torsion, distorsion qui peut devenir con-
sidérable en certains points. Les ampli-
tudes des bandes latérales peuvent pren-
dre des valeurs trés différentes et le
point S peut méme passer a gauche de O.

Pour réduire la distorsion, il faut :

a) Rendre égales les amplitudes P I et
P L” On y parviendra en annulant le
déphasage de modulation des deux émet-
teurs, déphasage dfi au fait que le studio
de départ de la modulation n’est pas
4 égale distance des émetteurs; il faudra
donc intercaler sur les lignes qui relient
le studio aux émetteurs des lignes « arti-
ficielles » qui assurent 1’équidistance élec-
trique.

b) Donner a la composante due da la
porteuse une valeur nettement supérieure
a la composante due auzx bandes latéra-
les., On y parviendra en utilisant un taux
de modulation faible. L’expérience a
montré qu’il était dangereux de dépasser
un tanx de modulation de 30 9.

Jusqu'ici, nous avons admis que les
deux porteuses avalent rigoureusement
la méme fréquence; dans la pratique, il
n’en est rien. Malgré toutes les précau-

- tions prises pour synchroniser les deux

émissions, il existe toujours un écart en-
tre les fréquences des porteuses.

FIG. 3. — SCHEMA DU CHAMP ELECTROMAGNE-
TIQUE A LA RECEPTION DE DEUX KEMETTEURS

DE RADIODIFFUSION SYNCHRONISES

Le champ OP, di a Uinterférence des

deuxr ondes porteuses, se compose avec les

champs PL’ et PL’ dus a Uinterférence

des ondes latérales pour donner le champ
résultant OS.
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L’interférence de deux por-

teuses va donc produire une
modification périodique du
champ. La distorsion que nous
avons décelée en certains
points de la zone d’action des
émetteurs va done se produire
périodiquement en tous les
points ot les champs des émet-
teurs restent d’intensité com-
parable : on aura donc des
battements de distorsion qui
rendront 1’écoute désagréable,
sinon impossible.

Pour éviter ce défaut, il est
nécessaire de rendre ce batte-
ment aussi long que possible,
en réduisant autant que pos-
sible IPécart des fréquences.

Le plan de Montreux dispo-
se, dans son article 3, que
« dans les réseaux de stations
synchronisées, ’écart de deux
quelconques des émetteurs
synechronisés ne devra & aucun

Posts Nan
D Parisien o

moment dépasser 0,1 eycle ».

Dans ce cas, la période des  FIG. 5. — CARTE DES STATIONS SYNCHRONISEES PREVUES
battements dont nous venons POUR LA FRANCE D’APRES LE PLAN DE MONTREUX, LEQUEL
de parler serait de dix se- DEVAIT ENTRER EN VIGUEUR LE 4 MARS 1940
condes.

Les prescriptions du plan de Montreux
conduisent donc & une synchronisation
insuffisante. Il est heureusement techni-
quement possible maintenant de réduire

4 10-10 lécart entre deux fréquences. Si
nous considérons une onde de fréquence
1000 kilocycles (longueur d’onde 300 me-
tres), on arrive alors & une durée du bat-

tement égale a

TABLEAU DES SYNCHRONISATIONS PREVUES POUR LA FRANCE D’APRES LE

PLAN DE MONTREUX

| Longueur d'onde Fréquence | Puissance 9 0U0 secondes,
4 - . 1€ 1SS . -
Nom des émetleurs | gn mitres Py killocycl{'.s en oW g0it 2 h 45 envi-
ron.
BESANCON. ... oo .. = 3341 808 en projet Pour obtenir la
NANCY. ... .o oo | i synchronisation
STRASBOURG..... ...... : 80 des stations, on a
RADIO-AGEN. ... ........ ' 306.4 979 2 pensé tout d’abord
POSTE PARISIEN ... .... ‘ 60 a4 réaliser un as-
RENNES. « 0o eereennn.. . 271,5 1105 ©o120 servissement de
BREST...... e — | en projet .
BRETAGNE T ... e : I tous les émett:eu:ts
| | | au moyen d’une
GRENOBLE .......... . 956.8 . 1168 15 S Shares :
MONTPELLIER.. ... ... 0.5 démission  pilote
NICE ....0ovnnn... N— ‘ 60 radioélectrique.
BORDEAUX . ..oovnivn... 2492 1204 60 On a di y renon-
TOUR EIFFEL . xuiwawviin | , 20 cer en raison des
BAYONNE .....civvvinnan | | en projet difficultés rencon-
RADIO-LYON ............ ! 233,5 1285 25 trées dans cette
RADIO-NIMES. . .covcovn | 2 voie. On a alors
BORDEAUX-SUD-OUEST . | 225.6 1330 25 été conduit 4 uti-
RAI)IO-MON'I‘PELLIEB...| | 2 liser des: lisisons
I
par clbles. Les

cibles ne laissant
pas passer les
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fréquences au-dessus d’une certaine va-
leur, appelée fréquence de coupure et qui

se situe dans les environs de 3 000 pério- -

des par seconde, on a choisi comme fré-
quence pilote une frégquence voisine de
2 000 périodes par seconde. La figure 4

donne le schéma du dispositif établi par

la maison Lorenz.
Un émetteur E. du réseau est choisi
comme émetteur directeur. Une partie du

Dans l'exposé qui précéde, nous nous
sommes placés dans les conditions les
plus défavorables, en n’examinant que le
cas ou les champs des deux stations syn-
chronisées avaient des intensités compa-
rables. L’expérience a montré que cha-
que fois que ces champs étaient entre
eux dans le rapport 1 a 2, I’écoute était
agréable,

En résumé, Pinterférence des émissions

"
anrtz Ampb ! —_—]’ ﬂm_Pb QU&NI
l;'—_. EMETTEU | EMETTEU

piezoglectrigue Es i E R ' piézoélpctrique
)

— | ulateur

Diviseur de , d@
frequence i frequence
Multiplicateu :
5 ! de frequence continu
Vers I emetteur | _
E 3 ; Filtre

1
[}

1'1G. 4, — SCHEMA DU DISPOSITIF DE SYNCHRONISATION AUTOMATIQUE DE DEUX STATIONS EMET-

TRICES DE RADIODIFFUSION STABILISEES EN QUARTZ PIEZOELECTRIQUE

courant haute fréquence, produit par le
maitre oscillateur stabilisé par quartz,
est dérivé dans un diviseur de fréquence
qui raméne la haute fréquence a4 une fré-
quence voisine de 2000. Cette fréquence
pilote est transmise par cible aux diffé-
rents émetteurs a synchroniser. A Dlar-
rivée a l'émetteur E,, par exemple, la
fréquence pilote est filtrée et élevée A la
fréquence de synchronisation par un mul-
tiplicateur. Le courant de haute fré-
quence ainsi reconstitué est appliqué a
un pont en méme temps gqu’'une dériva-
tion du courant haute fréquence produit
par le maitre oscillateur de 1’émet-
teur E,. En cas de désaccord de fré-
quence, le courant issu du pont agit sur
un régulateur de fréquence dont le réle
est de déplacer la lame d’un petit con-
densateur en parallele sur le quartz sta-
bilisateur.

Le méme dispositif peut étre mis en
ccuvre en remplacant l’émetteur direc-
teur K, par un générateur 4 diapason en-
ticrement séparé et commandant tous les
émetteurs du réseau synchronisé.

de deux stations synchronisées provoque
une distorsion & la réception dans une
certaine zone, Pour réduire et stabiliser
cette zone d’écoute désagréable, il faut :

Réduire, plus encore que le prescrit le
plan de Montreux, I’écart des fréquences ;

Ne jamais dépasser un taux de modu-
lation de 30 % ;

Supprimer le déphasage des modula-
tions. .

Malgré toutes ces précautions, il est
inévitable que, dans certaines zones,
I’écoute d’un réseau de stations synchro-
nisées soit inconfortable, la distorsion
rémanente dans ces régions restant en-
core trop élevée. On ne saurait donc étre
trop prudent dans la mise en application
des reégles de synchronisation édictées
par la Conférence de Montreux. Il sera
nécessaire de procéder i une étude ser-
rée des conditions de propagation, de
la configuration du pays et de la densité
des auditeurs. On sera vraisemblable-
ment conduit & modifier sensiblement le
tableau donné en annexe des réseaux
synchronisés. A. LoORIAC.
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LES A COTE DE LA SCIENCE
INVENTIONS, DECOUVERTES ET CURIOSITES

par V. RUBOR

Bouilleur électrique
miniature

incandescence dont il présente d’ail-

leurs la forme, le générateur de va-
peur représenté ci-dessous posseéde cepen-
dant un rendement thermique de 90 %s
car les enroulements chauffants sont di-
rectement immergés dans 'eau. Il est ca-
pable de préparer de la vapeur surchauf-
fée & 180° C 4 partir d’eau froide en moins
de 15 secondes. L’appareil peut étre con-
necté dans le circuit d’éclairage: il est
construit en trois modeles : 1 000, 1 500

Pas plus encombrant qu’une lampe &

et 2 000 watts et il peut s’évaporer envi-
ron 2,5 kg de vapeur a 'heure.

Relié & la canalisation d’eau par un
petit tube situé i sa partie inférieure, le

‘FIG. 7. — LE BOUILLEUR ELECTRIQUE
MINIATURE

Ne mesurant gue 20 cm de haut, il four-
nit de la vapeur a 180° O dont le jet peut
étre wutilisé soit pour stériliser des ins-
truments ow récipients, soit pour ré-

chauffer de Ueau.

bouilleur se remplit automatiquement
d’eau a4 moitié. L’enveloppe cylindrique
mesurant 2 em en tout est fabriquée en

‘verre transparent spécial capable de ré-

sister & une pression interne de 1,8 kg
par em?.

Le fil résistant, enroulé autour d’un
noyau, occupe la plus grande partie de
I’espace dans le bouilleur, me laissant
qu'une capacité libre de 140 g d’eau a
la fois. Ceci explique pourquoi la géné-
ration de vapeur est trés rapide.

Un tel générateur permet de chauffer
de 'ean en immergeant le tube d’échap-
pement dans un vase plein d’eau.

Prises de vues sous-marines

ES progres réalisés dans la cons-

I truction des objectifs (grande lu-

minosité), l’accroissement de sen-
sibilité des émulsions, autorisent aujour-
d’hui d’excellentes prises de vues sous-
marines. Toutefois, certaines précautions
sont a prendre.

D’une part, en effet, I’eau étant plus
transparente pour les radiations bleu-
vertes du spectre, la couleur dominante
sous l'eau est le bleu, d’ot un risque
de voile sur les films ordinaires ou or-
thochromatiques. Un écran-filtre, absor-
bhant ces radiations, permet d’y remédier.

D’autre part, 'eau a un indice de ré-
fraction supérieur & celui de ’air, autre-
ment dit les rayons lumineux, issus d’un
objet immergé, sont moins déviés par la
premiére face de 1’objectif que ceux qui
geraient émis par un objet situé dans
I’air. Dans l'eau, les objets paraissent
plus grands, aussi bien pour il que
pour la camera. La mise au point doit
étre effectuée aux trois quarts de celle
indiquée pour la prise de vues dans l'air
et un systéme optique, modifiant la dis-
tance focale de 1’objectif, doit étre placé
devant ce dernier.

Quant & la luminosité, elle est suffi-
sante entre 10 h 30 mn et 15 h 35 mn,
4 la condition de ne pas dépasser de 7.5
A 10,5 m. On peut d’ailleurs avoir re-
cours 4 la lumieére artificielle rouge.
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et la Vie

sera un magnifique NUMERO SPECIAL exclusive-

ment consacré aux problémes d'actualité que pose le déve-
loppement de notre production agricole en vue d'amélio-
rer, malgré le blocus, le ravitaillement de la France en
produits naturels et en produits de remplacement.

* llrassemblera en unvéritable volume de 180 pages
abondamment illustrées, une documentation unique sur
les aspects techniques, scientifiques et économiques des
questions agricoles & l'ordre du jour.

% |l exposera les solutions immédiates de quelques-uns
des graves problémes de notre ravitaillement national:
corps gras, lait, vitamines, viandes, textiles artificiels,
savon, carburants...

* |l passera en revue les plus récentes applications du
progreés scientifique et technique aux exploitations agri-
coles : engrais chimiques et bactériens, sélection des
espéces, lutte conire les ennemis des cultures, labou-
rage électrique, silos & céréales et & fourrage, moto-
culture, gazogéne rural...

% |l montrera l'orientation nouvellejimprimée aux
exploitations rurales, et l'intérét actuel de cultures iné-
dites qui permettront, en palliant les insuffisances de
notre production présente, de tirer le maximum de ren-
dement du sol de France.

Le numéro spécial de la Science et la Vie de Décembre 1940
SERA MIS EN VENTE POUR NOEL

Assurez-vous cette magnifique livraison, en souscrivant, dés maintenant, un
abonnement av prix habituel (Compte de Chéques Postaux : Toulouse |184-05)
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Enfin, on sait que la diffusion de la
lumiére dans l’eau produit un effet de
brouillard plus accentué que le brouil-
lard terrestre. Un filtre coloré peut 1'at-
ténuer, mais, comme ce filtre doit cor-
respondre a la région du spectre pour
. laquelle leau offre le maximum de
transparence, on risque de supprimer
une part importante de l'action photo-
graphique. On peut d’ailleurs obvier &
cet inconviénient au moyen d’écrans po-
larisateurs (polaroid), en multipliant tou-
tefois le temps de pose par 2 ou par 3.

'Signal [umineux
antibrouillard

EUX conditions sont & réaliser pour
D obtenir un signal lumineux per-
ceptible & grande distanee par
temps de brume sans nécessiter une trop
grande dépense d’énergie : il faut, d’une
part, utiliser une lumiére 4 laquelle 1’1l
présente le maximum de sensibilité; d’au-
tre part, choisir les radiations les moins
absorbées par les fines gouttelettes d’eau
qui constituent le brouillard.

Or, on sait que l’eil est surtout sensi-
ble aux radiations situées dans la zone
du jaune et que les longueurs d’onde les
moins absorbées sont dans le rouge et
I'infrarouge. Enfin, i] faut chercher &
supprimer les radiations inutiles et
toute perte d’énergie.

La lumiére froide du néon luminescent
parait répondre a ces conditions. Toute-
fois on sait qu’il faut exciter la lumines-
cence au moyen d’un courant de tension
convenable. Si l'on dispose de courant
alternatif, un transformateur suffit pour
résoudre le probléme. Dans le cas con-
traire, on doit avoir recours a un vibreur
ou & un oscillateur & lame de cristal.

Une solution a été mise au point pour
utiliser la source d’énergie d’une auto-
mobile par exemple (accumulateurs). Le
générateur haute tension est constitué
par une bobine d’induction et un rup-
teur a lame monté sur un support dans
l'axe d’'un réflecteur. La bobine est con-
nectée au tube 4 néon enroulé en spirale
situé dans le réflecteur. Elle est accor-
dée sur la longueur d’onde optimum au
moyen d’un condensateur. Le tout est
enfermé dans un carter analogue i celul
d’un phare d’automobile.

Cle signal, peu encombrant et léger,
peut &tre utilisé pour la couverture d’au-
tomobile ou de travaux dans le brouil-
lard, pour la signalisation optique, ete.

V. Rurpor.
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