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L'ile de Créte a été conquise, dans un délai remarquable-
ment court, par l'aviation. Des effectifs relativement con-
sidérables furent amenés par avions de transports, dé-
barqués par parachutes et déposés par des planeurs. La
couverture du présent numéro représente un « train » de
ces planeurs allemands remorqués par un quadrimoteur
transatlantique des plus récents, le Focke Wulf « Kurier ».
La aéfense d'une ile au voisinage du continent s'est ainsi
avérée tres difficile en face de la puissance offensive de
I"avion; elle exige la mise en ceuvre de moyens beaucoup
plus puissants que -par le passé, qui trouvent d'ailleurs
leur justification dans l'importance stratégique de ces pos-
sessions insulaires, considérablement accrue, elle aussi.
Une ile n'est plus seulement une base navale, c'est une
sentinelie surveillant la mer, c'est un nid pour les avions
corsaires qui menacent les communications de 1'adversaire
et une base avancée pour les bombardiers lourds. (Voir

page 194.)
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LE CUIRASSE RAPIDE « WARSPITE »

Le Waispite, qui coula en mer lonienne, dans la nuit du 28 au 29 mars dernier, Ilcc deux

croiseurs Fiume et Zara, était, en 1914, le lype du « cuirassé rapide » réunissant un armement

de VIII 381 mm, une cuirasse de ceinture 330 mm et une vileses de 25 nauds. 1] était de deux

neuds plus mp:de que les « cuirassés » mis en chantier @ la méme époque, les Royal Sovereign de

23 neuds, mais nettement plus lent que les demiera « croiseurs de bataille » de 1914, les Queen

Mary de 29 nxuds. C’est ce type de bdtiment qui est le plus voisin de celui communément ad'opté
aujourd’ hui par les différentes marines.
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OU SARRETERA
LA COURSE AU TONNAGE
DU CUIRASSE 7

par Camille ROUGERON ’

En refusant de souscrive, en 1936, auz limitations qualitatives édictées a la Confé-
rence de Londres, le Japon a rouwvert, aprés itreize ans de répit, la course au ton-
nage des bdtiments de ligne. La marine japonaise a, croit-on, construit des cui-
rassés de 40000 tonnes, tandis que les autres puissances navales s'en tenaient auz
85000 tonnes (North Carolina, King George V, Bismarck, Richelien). Pour répondre
aux navires de la marine japonaise, les Etats-Unis viennent de mettre en’ chantier
des cuirassés de 45000 tonmes. Des 55 000 tonnes suivront sous pew, qui surclasse-
ront tous les biatiments actuellement réalisés. Comment sera utilisée 'énorme awg-
mentation de tonnage du navire de ligne? Les récentes rencontres navales en Médi-
terranée et dans U'Atlantique ont prouwé wune jois de plus qu’il est intéressant de
donner auxr piéces d’artillerie le calibre maximuwm compatible avee le déplacement
du bdtiment. Illles ont, par contre, montré que la vitesse est une caractéristique
secondaire pour le cuirassé, en face d'un adversaire aussi rapide que Uavion. le
navire, §’il veut résister a Uavion, devra améliorer considérablement sa protection
active et passive, et accumuler les armes de défense antiaérienne rapprochée sous
une cuwirasse a l'épreuve des plus lourdes bombes d'avion. Ei lon peut penser
que le navire de ligne de demain ressemblera plus au « cuirassé-tortue » de 1914
qu'aw hitiment rapide et peu protégd de 1940.

Les poussées successives de la course
au tonnage

attendre la deuxitme moitié du
x1x° siecle pour que les marines de
guerre s'apercussent enfin des avantages
que 'on trouve & faire choix d’un dépla-
cement plus grand que "adversaire, lors-
qu'on veut en surclasser les navires.
Nos ancétres avaient bien quelques
excuses. Historiques d’abord : les navi-
res géants de la marine des Ptolémées
n’avaient pag donné grand’chose; les
vaisseaux francais de 100 & 120 canons
n'avaient guére prouvé leur supériorité
sur les batiments britanniques d’arme-
ment et de tonnage moindres. Techniques,
ensuite et surtout : les vaisseaux avaient
depuis longtemps dépassé les dimensions
qui suffisaient & l’'installation des plus
puissants canons que l’on pfit utilement
employer & la mer; tous ceux qui,
comme Napoléon, auraient aimé voir
monter sur les navires des calibres de
plus de 36 (1), étaient arrétés par « la dif-
ficulté de lever le boulet », & une époque

IL semble extraordinaire qu’il ait fallu

(1) Le calibre s'évaluait
boulet exprimé en livres.

alors par le poids du

ot les monte-charge et refouloirs mé-
caniques n'avaient pas encore pénétré i
bord; I’argument le plus sérieux, la su-
périorité de protection des navires de
fort tonnage, n’existait pas, faute de
protection ; la maniabilité d’une voilure
se ressentait fAcheusement de ses dimen-
sions; il ne restait du tonnage que les
inconvénients quant au poids de coque,
particulidrement sensibles sur une char-
pente en bois.

Cependant, le succts de certaines nou-
veautés comme les grandes frégates amé-
ricaines type Constitution qui menérent,
en 1811, la vie si dure aux vaisseaux et
frégates britanniques que les Etats-Unis
obtinrent rapidement une paix trés ho-
norable, aurait bien dfi ouvrir les yeux.
Mais c’était & qui trouverait les meil-
leures raisons de repousser la construe-
tion métallique, le blindage, la cuirasse,
la propulsion &4 vapeur et les tourelles
« & la Paixhans » (1).

Quand toutes ces nouveautés finirent

(1) Le commandant Paixhans proposa vers 1820
le remplacement de 'artillerie tirant par sabords
par un petit nombre de pitces de trés gros calibre
en tourelles, et doit étre considéré comme le pré-

curseur de la « course au calibre ». La tlourelle
marine porta longlemps son nom 4 Iétranger.
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par étre admises, rien ne s’opposait plus
a l'accroissement dans de treés larges li-
mites du tonnage des navires de ligne.
L’ascension fut cependant lente et son
histoire est celle d’'une opposition entre
les défenseurs raisonnables des tonnages
« modérés » et quelques énerguménes qui
Pemportaient pour un temps.

La stabilité relative jusque vers 1905
s’explique par le fait que, des deux ma-
rines principales, celles de la France et
de la Grande-Bretagne, la derniére était
parvenue & s’assurer une supériorité
aisée par l'adoption d’'un déplacement
d’'une quinzaine de mille tonnes, quand,
dans la premieére, les défenseurs des na-
vires de plus de 10 000 tonnes voyaient
repousser leurs propositions de « masto-
dontes ». La marine britannique n’avait
dOnC‘ aucune I'aiE‘OII de mener une course
que la marine francgaise ne suivait pas.
(C’est en vain que Bertin, avant qu’il fit
appelé 4 la direction des Services techni-
ques des constructions navales, essayait de
prouver qu’il manquait au cuirassé fran-

LA SCIENCE FET LA VIE

¢ais 2000 & 3000 tonnes pour remédier
aux quelques défectuosités qu’il lui trou-
vait et dont la plus grave était I'insuffi-
sance de hauteur de la cuirasse de cein-
ture. Il réunissait contre lui & la fois
les partisans du juste milien qui ne
voyaient pas la nécessité de compliquer
la vieille notion de perforation par celle
de « stabilité aprés avaries de combat »,
et ceux de la « jeune école » qui, eux,
ne concevaient pas 'utilité des navires

“de plus de 50 tonnes.

Au fond, la thése de Bertin était in-
soutenable. Il avait tous les torts du ré-
volutionnaire timide. Pourquoi 2000 ou
3 000 tonnes de supplément et pas 200007
En vertu de quelle loi le navire de ligne
devait-il réunir, pour é&tre parfait, le
calibre de 305 mm, la cuirasse de grande
hauteur de 250 mm et la vitesse de
19 neeuds? Pourquoil tout ce qui dépas-
sait ces chiffres devait-il étre qualifié
d’exagéré’?

La révolution ne pouvait venir que
d’un révolutionnaire véritable, qui fut

-
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Le « North Carolina », le

avril 1941; les schémas ci

— SCHEMA DES NAVIRES DERIVES DU « NORTH CAROLINA »

remier d'une série de six cuirassés de 35 000 t, est entré en service en
essus se rapportent d ce bdtiment et & ceux qu’on pourrait en dériver en

45 000 t et 55 000 t, suivant les caractéristiques données dans le tableau I. L’artillerie de défense d
ces deux derniers navires est supposée répartie en six affiits octuples de chague bord.
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FIG. 2. — LE CUIRASSE AMERICAIN @« NORTH CAROLINA »
Le « North Carolina », le plus récent  des cuirassés de 35 000 t américains, vient dentrer en
service.

Fisher, & son arrivée a 1’Amirauté bri-
tannique en 1905. ;

Nul mieux gque lui ne comprit vrai-
ment qu’il n’y avait pas de tonnage « rai-
sonnable », que la seule « raison » était
la rapidité de conception et d’exécution
qui permettait de sortir des navires de
25 000 tonnes quand l'adversaire en était
encore & 15 000 tonnes. La marine britan-
nique pouvait ainsi montrer des croi-
seurs de bataille & 28 nceuds armés de
canons de 343 mm quand d’autres ache-
vaient lentement leurs programmes de
croiseurs culrassés 4 23 nceuds, porteurs
de canons de 194 mm. Fisher introduisit
dans la question du tonnage 1’élément
dynamique, la notion de « course »n. Pre-
nant le navire de ligne &4 15000 tonnes,
4 son arrivée & 1'Amirauté en 1905, il
laissait ¢inq ans plus tard les plans d’un
Ineomparable, non exécuté, de 35000 ton-
nes. 81 l'on juge de la valeur des con-
ceptions militaires d’aprés le résultat,
aucune n'a connu de succés plus bril-
lants. C’est & elle que la Grande-Breta-
ene dut sa mafitrise navale de 1914 4 1918;
ce sont les mémes navires qui n’hésitent
pas a affronter aujourd'hui les baAtiments
les nlus récents. A part un Hood coulé

par un Bismarck, le résultat n’est, somme
toute, pas si mauvais.

Il est méme si extraordinaire que le
génie de Fisher ne suffit pas & Dexpli-
quer. Il fallait, ayant commencé la
course, et pris une avance considérable,
imposer aux autres de renoncer i la pour-
suivre. Ce fut la le triomphe des diplo-
maties anglo-saxonnes pendant les vingt
années qui suivirent 1918, Les limitations
quantitatives du traité de Versailles et
de 'accord de Washington interdisaient
pour longtemps les constructions nouvel-
les; les limitations qualitatives les em-
péchaient de surclasser les navires an-
clens.

La limitation volontaire du tonnage
des navires de ligne et la suprématie des
marines anglo-saxonnes devaient étre
mises en péril pour la premiére fois, en
décembre 1935, & Londres, lorsque la dé-
légation japonaise, n’ayvant pas obtenu
le plafond commun avec les marines
anglo-saxonnes, se retira. La marine ja-
ponaise reprit sa liberté d’action, et se
mit & construire des navires de ligne dont
on suppose que les deux premiers, lan-
cés en novembre 1939 et janvier 1940, ont
un déplacement d’environ 40 000 tonnes:
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le déplacement devait passer 4 43 000 ton-
nes au moins sur les trois suivants.

La réaction de la marine britannique
ne fut pas trés rapide. Trop heureuse
d’avoir pu entrainer !’Allemagne & si-
gner un accord de limitation, elle con-
serva le déplacement de 85000 tonnes et
méme le faible calibre de 356 mm (qui
¢tait celui de I’accord de Londres de 1936)
sur les King George V mis en chantier en
1937. La marine américaine fut presque
aussi prudente; elle conserva les 35000 t
sur les North Carolina mis sur cale a
la. méme époque, mais en portant le ca-
libre & 406 mm, comme celui des navires
japonais. La guerre devait donner un
élan nouveau aux constructions navales
américaines; aux six cuirassés type
North Carolina s ‘ajoutaient quatre navi-
res de 45 000 tonnes; puis, en 1940, on vo-
talt la construction de sept autres navires
de 55000 tonnes qui, selon les déclarations
de I'amiral Stark, chef de bureau des
opérations, sera.ient armés de canons de
457 mm et feraient 33 nceuds.

En quatre années, les déplacements des
navires de ligne américains et japonais
en construction lors de la conférence de
Washington, et détruits sur cale, sont
trés. largement dépassés; les 45000 &
50 000 tonnes de l’époque se rapportaient
a un « déplacement normal » qui atteint
prés de 60000 tonnes pour un navire de
55 000 tonnes de « déplacement Washing-
ton » (1). A aucune époque de la concur-
rence navale anglo-allemande de 1907-
1914, Daccroissement relatif des tonna-
ges n’a été aussi rapide.

Les raisons de la supériorité des navires
de fort déplacement

I1 est bien évident que le navire de
55 000 tonnes portera plus de canons ou
une cuirasse plus épaisse que le navire
de 35000 tonnes. Mais l’explication de
la supériorité des mavires de gros ton-
nage n’est pas aussi simple. Les navires
se payent & la tonne, et la question est,
en réalité, de savoir si, & tonnage total
et dépense totale donnés, on obtiendra
une puissance supérieure avec un nom-
bre faible d’unités de gros tonnage, ou

(1) Le déplacement standard défini pour I'ap-
plication de l'accord de Washington ne comprend
ni le combustible, ni l'eau des chaudiéres, ni
I'eau de réserve; il est d'ailleurs toujours possible
d’embarquer en surcharge des projcclilcs ou autres
articles non fixés & demeure; c'est ce que l'on a
fait notamment au cours de cette guerre, pour lea
munitions de D.C.A. rapprochée.

avec un nombre plus élevé d’unités de
tonnage moindre. La réponse n’est pas
douteuse.

I1 est évident, tout d’abord, que le gros
navire peut porter des canons plus puis-
sants que le petit. Mais I’explication ne
convient pas, car on a bien rarement
cherché & monter sur un navire le cali-
bre maximum qu’il puisse porter, et les
accords de Washington et de Londres,
en méme temps qu’ils limitaient les dé-
placements, prenaient soin de limiter da-
vantage encore les calibres. Certaines
constructions allemandes comme les « cui-
rassés de poche » type Deutschland, avec
du 280 mm sur coque de 10000 tonnes,
ou les contre-torpilleurs de 1918, dont
I'un fut longtemps en service dans la
marine frangaise sous le nom d’Amiral
Sénés, avee du 150 mm sur une coque
d’environ 1500 tonnes, montrent qu’il
n’est pas besoin de 6000 tonnes pour
porter du 155 mm ou de 35000 tonnes
pour porter du 406 mm. Au reste, on a
une idée approchée du déplacement in-
dispensable pour le 457 mm dont la ma-
rine américaine doit armer ses 55 000 ton-
nes, d’aprés l'une des rares tentatives
faites pour monter sur un navire le ca-
libre maximum qu’il puisse porter; le
calibre de 457 mm fut préecisément choisi
par Fisher, en 1915, pour ’armement de
croiseurs de bataille transformés par la
suite en porte-avions, On s’accorda &
trouver (Fisher parti) que les coques
étaient un peu faibles pour le calibre;
mais elles n’atteignaient méme pas la
moitié du déplacement des 55000 tonnes
américains.

La supériorité de protection est l’effet
principal de ’accroissement de tonnage.
Elle tient & ce que le poids de protection,
&4 épaisseur donnée, augmente seulement
comme la surface, donc moins vite que
le volume ou le déplacement. Dans le cas
de la cuirasse de ceinture, le poids de
protection augmente méme moins vite
que la surface, ear il n’est pas nécessaire
de faire croitre la hauteur de ceinture
comme les autres dimensions linéaires.
Si on consacre 4 la protection une méme
fraction du déplacement, on pourra done
augmenter 1’épaisseur des blindages a
mesure que le déplacement crofit.

Le méme raisonnement s’applique au
rayon d’action; c’est l'argument que
présentait la marine américaine pour se
refuser, au cours des conférences de li-
mitation des armements navals, & une
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réduction du dé- ) North
placcment descroi- CARACTERISTIQUES Garolina 45 000 t 55 000 t
gseurs peu compa-
tible avec les exi- LONEUEUT . «vvaerennanns. 228 60 m 228 60 m 260 m
g LATEeIr . « covansrsnsrnss 3290 m 3590 m 3820m
gences de leurs Tirant d’eau 815 m 955 m 970 m
missions dans le Armement principal. .. ... IX 406 mm IX 406 mm 1X 457 mm
P&Ciﬁqua- Arnéement ............ 11'&{?{1127 mm XX 127 mm X)}éxl}:” mim
x " TR B T — 40 mm (XX XII 40 mm X 40 mm
];i ¥ avalt Juf' défense [ ...o...io... XX 12,7mm [LXIV 12,7 mm LXIV 12,7 mm
qu’ici une seule Prolection :
ombre au tableau; CERTLENS. o 0e.sineemumnmios 406 mm 4(2%611111 457 mm
R0 : " 18"
¢était 'accroisse- Pont blindé supérieur. . . .. 152 mm 203 mm 150 mm
fraction : (8" 7,5
'é“int ddéepla,c,cemen b Pont blindé inférieur... . .. 102 mm 127 mm g
5 a5
i » ¢ce poids Puissance. .. 160 000 ch 210 000 ch 250 000 ch
exigé par ce | VILESSC. «ooron et 31 n 31n 33 n
mort qu’est le
i coque, A =)
poids de ql 2y 2. | Coque et accessoires. .. (11200 t (31,4 %) 13200t (29 %)[17 800t (32 %)
mesure que le de- B | Armement............ 8250 t(23,2 9%)11 000 t (24 9,)[13 900t (25 &)
placement croit. & | Protection............[14200t (40" %)19 000 t (41,5 %)/21 200 t (38  9,)
Lichisation pour E Propulsion. ......... 1950t( 5,4 %)| 2 500t( 5,5 %) 3000t( 5,4 2)
gec 2 ) 5 | Total (tonnes métri- | o
des raisons mul- |8 | “ques). ..., ceevnss 35600 15700 t 55 000 t
tiples, a beaucoup '

perdu de son im-
portance. Tout
d’abord, elle en a
évidemment d’au-
tant moins que
les progrés de la
technique navale
permettent de
construire des co-
ques plus légeéres;

TABLEAU 1.

celles des navires de

On voit que dans les
considérables

par l'adoption de

c¢'est ce qui arrive
systemes  de construction « longitudi-
naux » ou les membrures travaillent &

I'effort principal, celui de la flexion
longitudinale du navire soulevé par la
houle, par DIemploi d’aciers spéciaux
plus résistants, par la substitution de
la soudure au rivetage. D’autre part, on
a examiné de plus pres les hypothéses
d’oti résultait la proportionnalité du
moment de flexion & la longueur et qui
supposaient que le navire était placé sur
une houle dont le rapport du « creux »
a4 la longueur entre crétes était constant.
On a trouvé qu’elle exagérait la fatigue
réellement supportée par les trés grands
navires. Enfin, la croissance du poids de
coque avec le déplacement suppose que
I'on compare des navires semblables, ce
gui ne correspond pas A 1'état actuel des
bAtiments en service et en projet. Pour
obtenir économiquement les vitesses de
30 & 32 nceuds, on a été amené A donner
aux navires de ligne de 35000 tonnes des
longueurs de 240 métres environ, trés su-
périeures aux 190 métres qui suffisaient
aux cuirassés lents de déplacement voi-
sin, par exemple les New Mexico améri-

-—— CARACTERISTIQUES DE NAVIRES DERIVES DU « NORTH CAROLINA »

Le tableau ci-dessus indique, & partir des caractéristiques du North Carolina,
ligne qu’on pourrait en
55 000 t, en supposant, pour le premier, que tfout le supplément de poids
est appliqué a la protection (sauf une légére partie consacrée a Iartillerie
de défense rapprochée) et, pour le
augmentation de calibre (de 406 & 457 mm) et dé vitesse (de 31 a 33 neeuds).
deux cas on est con
: elles sont méme telles, pour le 45000 tonnes, qu’'on utilisera
probablement ['augmentation de ionnage d'une auire maniére (protection
des extrémités, par exemple).

dériver, en 45 000 et

faire

deuxiéme, qu'il est réparti entre une

uit @ des épaisseurs de proiection

cains de 33400 tonnes; pour augmenter
la résistance aux explosions sous-marines,
et d’une maniére générale la stabilité, on
leur a donné de méme une largeur treés
grande, qul atteint 36 meétres sur les Bis-
marek,; il a done fallu réduire le tirant
d'eau, par suite la hauteur d’dme de la
poutre résistante formée par les fonds
et les ponts supérieurs, au moment méme
ou l'effort appliqué augmentait avec la
longueur. Il ne semble pas que les nou-
veaux batiments soient plus rapides que
les aneciens; on conservera donc une lon-
gueur et une largeur voisines en augmen-
tant surtout le tirant d’eau. La fraction
du poids de coque consacrée au déplace-
ment croitra donc moins vite que ne 'in-
diquent les rdgles de la similitude: il se
peut méme qu’il y ait diminution rela-
tive du poids de coque.

Le choix du calibre :
du 356 mm au 609 mm

Ainsi que nous venons de le faire re-
marquer, on a rarement cherché & mon-
ter sur un navire de ligne le calibre
maximum qu’il puisse porter. Il n'est
cependant pas douteux que ¢’aurait été
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la une des utilisations les plus intéres-
santes du tonnage et que le remplace-
ment d’un 35000 tonnes ariné de 406 mm
par un 45000 tonnes armé de 508 mm —
Fisher n’aurait pas hésité & mettre du
609 mm — déclasserait entidérement tou-
tes les flottes de ligne en service ou en
achévement. « Il y a autant de diffé-
rence entre un 343 et un 305, disait Fis-
her, gu’entre un 305 et une sarbacane. »
Ses successeurs ont pu en faire l'expé-
rience quand les canons de 356 mm du

(fig. 4), c¢’est-d-dire que le calibre ecroit
comme la racine cubique du déplace-
ment. C’est la simple similitude géomé-
trique qui, pour la méme pression dans
’Ame, conduit & la méme fatigue sur les
pitces de l'afffit, et, d’une maniére géné-
rale, de ce prolongement d’affiit qu’est le
navire. On voit que, méme en s’en tenant
a cette régle sanctionnée par une longue
expérience, il reste une marge considéra-
ble d’accroissement de calibre sur les na-
vires de 55000 tonnes, pour lesquels le

1— Maitre- coupte
[]

FIG. 3. — FATIGUE DU NAVIRE SUR HOULE

La fatigue principale du navire est celle que supporte la charpente lors des flexions alternées dans
les longues houles. Tout élément du navire de poids p provoque dans la section maitresse un
moment de flexion proportionnel a ce poids p et a la distance 1 de l'élément au maitre couple.
La somme se traduit, pour des navires semblabl=s sur des houles semblables, par un moment de
flexion proportionnel au poids du navire et & sa lcngueur, donc & la quatriéme puissance des
dimensions linéaires. Or, le module de résistance du navire, comme celui de toute poutre, ne
croit que comme le cube des dimensions linéa res. Il faudra donc. augmenter ['épaisseur des
matériaux de navires semblables plus gue ne le demanderait la similitude géoméirique, pour que
le métal soit chargé au méme taux; le poids de charpente absorbe ainsi une fraction du déplace-
ment d’autant plus élevée que le navire est plus grand. Le méme raisonnement, appliqué a des
navires de méme longueur et de déplacement différent, montre au contraire que le poids de char-
pente diminue quand le déplacement augmente, car le « creux» (distance des fonds au pont
supérieur) augmente la hauteur d'dme de lc poutre résistanie formée par le navire.

King George V se trouvérent opposés
aux 380 mm du Hismarck; il y avait
longtemps qu'un navire de ligne britan-
nique n’avait dit rompre un combat en-
gagé contre un seul navire de méme dé-
placement. En Norvége, un Renown
avait obligé un Secharnhorst, cependant
plus jeune de vingt ans, &4 se retirer;
mais celui-la pouvait opposer du 381 mm
aux 280 mm de celui-ci.

Il n’y a pas plus de calibre « raison-
nable » convenant 4 un bAtiment de dé-
placement donné qu’il n'y a de déplace-

ment « raisonnable ». Il y a une limite
supérieure des calibres installés jus-
qu’icl.

L’expérience montre que cette limite
supérieure, rapportée au déplacement,
suit la loi de la courbe I du diagramme

457 mm dolt étre considéré comme trés
modéré. On verra peut-étre des navires de
55000 tonnes armés de six ou huit piéces
de 503 mm, ce qui absorberait au plus
20 4 25 % du déplacement.

Méme si l'on renonce a tirer parti
de la possibilité d’installation de tres
gros calibres, ce qui serait cependant
I'emploi le plas utile qu’on puisse faire
de la fraction de déplacement consa-
crée a Dartillerie, il n’est pas difficile
de montrer que la répartition du ton-
nage global entre le nombre minimum
de navires de tonnage unitaire maxi-
mum donne la plus grande puissance
d’artillerie.

Supposons qu’on soit satisfait du ca-
libre de 406 mm que porte un Nelson,
ainsi que de la protection et de la vitesse
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de ce type de bitiment. Chaque tourelle
triple d’'un Nelson peése environ 2500 ton-
nes. Si l'on veut ajouter une quatrié¢me
tourelle triple aux trois autres, en con-
servant protection, vitesse... « l’équation
des poids » montre que, pour la propul-
ser, pour protéger ’emplacement de co-
que qu’elle occupe (le poids du blindage
de 1’assise et du cuirassement mobile est
compris dans la tourelle), le

rapides commenca & montrer la fragilité
de la vitesse; la perte du Bismarck en
Atlantique, dans des conditions analo-
gues, la confirma. L’avion, qui ira tou-
jours plus vite que le plus rapide des
navires, remet la protection a la mode.

Ce n’est pas qu’elle efit jamais été né-
gligée depuis vingt ans. Les cuirasses de
ceinture des plus rapides 35 000 tonnes

déplacement doit étre aug- fg*:‘
menté de 2,5 fois environ (1) ) orers d”}wmj”e”i?m —
le poids de la tourelle ajou- S N [

tée, soit 6250 tonnes. Comme aer
chaque tourelle d’un Nelson

(33 600 tonnes) « revient » & -

400

‘furrasses Francais
. 855 1900 <
\

1 = | 2 |

ST ,
N T |

11 200 tonnes, on économise L

done presque la moitié du

[

Londres 1936 ("Ming George V)
Deutschiand™ :

poids & accroitre le tonnage e

du Nelson, au lien de renfor-
cer sa flotte en construisant

w0y

Crosseurs cuhrgs ses de 1895 1500

Amairat Sénes”

Lroiseuvrs  loadres 1930

armes de 1894 mm

des Nelson supplémentaires. 0

€680 0060

béplarement

000 20000 Jovow &0000 ¢

Un 45000 tonnes porterait
5 tourelles triples de 406 mm.

La course au tonnage est
done le résultat d’une ges-
tion économique des crédits
consacrés a la econstruction
navale,

La protection contre I’obus,
la bombe d’avion
et la torpille

FIG. 4. — LoOIS DE CROISSANCE DU CALIBRE DE L'ARTILLERIE AVEC
LE DEPLACEMENT DES NAVIRES DE GUERRE

On a représenté ci-dessus trois lois de croissance du calibre
avec le déplacemnent, toutes trois suivant la régle de la simili-
tude géoméirique, c’est-a-dire de la proportionnalité du calibre
& la racine cubique du déplacement. La premiére correspond
aux batiments les plus puissamment armés d’avani 1918 (cuiras-
sés allemands et anglais de 1914 armés de 380 mm, cuirassés
francais de 1900 armés de 305 mm, croiseurs cuirassés de 3 000
a 4 000 tonnes, de la méme époque, armés de 194 mm); elle
exigerait, sur les 55 000 ionnes, des canons d’environ mm.
La deuxiéme est celle de I'acecord de Londres de 1936, qui n’a
été appliquée que sur les « King George V » (35000 ¢,
356 mm). La troisi¢éme est celle admise par Fisher en 1915:
elle nécessiterait quelques renforcements sur la plupart des

Tant que les navires
n’étaient exposés qu’ad ren-
contrer des adversaires de
surface, on pouvait hésiter

entre la protection qui per-

met d’accepter le combat offert ou imposé
avec le maximum de chances de suceces,
et la vitesse, qui permet de refuser ce
combat. L'une et 'autre conceptions se
défendaient; celle du navire puissam-
ment protégé convenait mieux, et s’im-
posait méme, pour un convoyeur; celle
du navire rapide pour un raider.

Le raid heureux du Scharnhorst et du
G'neisenau, poursuivis dans I’Atlantique
par plusieurs escadres de cuirassés et de
croiseurs de bataille britanniques, et
parvenant & rentrer A Brest aprés exé-
cution de leur mission, a été le dernier
succes a 'actif de la conception du na-
vire rapide. La poursuite et la destruc-
tion, au Cap Matapan, avec l'aide de
’avion, de l’escadre des Zara par une
sscadre de Warspite de 10 nceuds moins

(1) Ge chiffre de 2,5 se rapporte & des bitiments
le vitesse modérée.

coques; elle correspond & un calibre

de 600 mm environ sur

un 55 000 1.

d’aujourd’hui valent celles des cuirassés
les plus lents d’avant 1914; les ponts
blindés qui n’atteignaient pas 100 mm
au total & cette époque passent 4 180 mm
environ sur les navires de ligne actuels,
et méme & 254 mm, un pont de 152 mm et
un autre de 102 mm, sur les Norih Caro-
lina, plus lents et mieux protégés que
les autres 35000 tonnes; une protection
sous-marine efficace contre les plus gros-
ses torpilles complete cette protection
contre Pattaque « aérienne » du projec-
tile d’artillerie ou de la bombe d’avion.
L’expérience du Bismarck résistant A
une concentration de feux de navires
armés de 381 et 406 mm, et coulé finale-
ment par des salves de torpilles d’un
croiseur, montre le degré d’efficacité de
la protection actuelle.

Elle sera cependant sfirement accrue,
et dans une proportion considérable; on
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seul débouché possible du dé-
placement ajouté,

Si le navire de ligne d’au-
jourd’hui est largement pro-
tégé contre le calibre d’artil-
lerie qu’il porte, on avait un
peu trop facilement accepté
I’idée qu’il était par cela
méme protégé contre ’avion.
L’exemple du Bismarck mon-
tre qu’il ne suffit pas de re-
couvrir de ponts blindés
épais 'appareil propulsif et
les soutes & munitions, sil’on
tolére, sur l’avant et ’ar-
ridre, des extrémités décui-
rassées exposées & la bombe
et a la torpille d’avion. Des
avaries au gouvernail et aux
lignes d’arbres aboutissent au
méme résultat qu’une bombe
dans la machine. I1 faudra
certainement, ensuite, exami-
ner a nouveau le probléme de
la protection contre la tor-
pille légdre et s’occuper de
la « protection de la vitesse n.
Vingt mille tonnes y trouve-
ront aisément leur emploi.

La vitesse
L’aceroissement de tonnage
peut 8tre appliqué aussi bien
a un gain de vitesse qu’a nn

Cliché Séruzier : T W 13f13
FIG. 5, — LES TOURELLES QUADRUPLES DU a STRASBOURG »

L.a marine frangaise a été la premiére & monter sur ses cuiras-
sés [arlillerie principale en tourelles quadruples, avec les
« Flandre » de 25 000 i, en construction en 1914, qui devaient
porter 12 piéces de 340 mm en trois tourelles quadruples, Cetle
solution a I'avantage de permellre une protection plus épaisse
des tourelles pour un poids total consacré a ['artillerie. Elle
facilite, en outre, I'aménagemeni général des sufersfructures‘
et notamment l'installation, avec des champs de battage déga-
gés, de la nombreuse artillerie de défense conire avions.

renforcement de protection.
Le poids au cheval des ap-
pareils propulsifs avec chau-
ditres & petits tubes et turbi-
nes a4 engrenages ne dépasse
guére aujourd’hui une dizaine
de kilogrammes au cheval de
puissance maximum sur les
navires de 2000 & 3000 tonnes ;
il est un peu plus élevé et at-

peut s’attendre a voir des navires de
55000 tonnes porter la moitié de leur
poids en cuirassements.

L’explication la plus simple est qu’il
faut bien faire gquelque chose du dépla-
cement choisi. Si 'on ne juge pas utile
d’aceroitre sérieusement le calibre, ni
méme le nombre des piéces (les 45 000 ton-
nes américains ne porteraient, croit-on,
que les mémes trois tourelles triples de
406 mm que les North Carolina), si I'on
trouve que la vitesse n’a plus le méme
intérét depuis les progrés de 'aviation,
le renforcement de la protection est le

teint une douzaine de kilo-
grammes au cheval sur les navires de
ligne. Non pas qu’ils soient, ou aient
besoin d’étre, plus robustes sur un grand
batiment que sur un petit; mais les hé-
lices plus lentes et les lignes d’arbres
plus longues absorbent rapidement un ou
deux kilogrammes au cheval. A ce poids.
I'appareil propulsif ne représente plus
qu'une fraction treés faible du déplace-
ment, 2000 tonnes environ sur 35000 pour
les navires de ligne les plus récents.
Il ne faudrait pas en conclure que la
vitesse n’est pas si chére qu’on le croit
et gu’on ne gagnera pas grand’chose 3
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FIG. 6. — LA PLAGE AVANT DU « RODNEY »

L’artillerie du « Rodney », IX 406 mm en trois tourelles triples, est concentrée sur sa
Rodney » est, avec le « Nelson », le plus puissamment armé des navires de

Le «

lage avant.
igne britan-

niques; ce sont les seuls bdtiments britanniques portant du 406 mm. On sait que, malgré la puis-

sance cIe son )(Gu. le «

la réduire. Au facteur vitesse doit é&tre,
en effet, imputé, en bonne justice, une
fraction notable de la charpente et de la
cuirasse. C'est que l'exigence de vitesses
de 30 a 32 nceuds impose au navire un
allongement qui est aussi cofiteux par le
poids de charpente que par le poids de
cuirasse nécessaire pour recouvrir les
ponts d'un navire aussi long.

En effet, ce n’est que par une approxi-
mation trés grossiére que 'on peut ad-
mettre une loi de résistance du navire
a 'avancement proportionnelle au carré
de la vitesse. La résistance de frotiement
suit bien une loi régulitre de cet ordre,
mais la résistance « de rencontre », celle
qui tient aux vagues soulevées par le na-
vire, est beaucoup plus variable. Lorsque
la vitesse croit, on constate, pour une
valeur bien déterminée (1), une montée
brusque de la résistance de rencontre.

‘f
(1) Telle que —— = 2,0b, ¥V étant la vitesse en
VI
natuds, L la longucur en mdétres.

odney ». engagé conire l= « Bismarck »,

fallut achever le cuirassé allemand & la torpille.

n~ suffit pas a le couler ; il

Jusque-la, elle variait comme le carré de
la vitesse; 'exposant passe ensuite & 4
ou 4. Méme avec les apparveils propul-
sifs actuels, trés légers, on trouve intérét
sur les navires de ligne a allonger le na-
vire plutdt aue d’accepter .1’augmenta-
tion de puissance. C'est pourquol tous
les navires de ligne dont la longueur est
voisine de 240 metres ont trés sensible-
ment la méme vitesse maximum voisine
des 22 neeuds gu’indique 1’équation précé-
dente. Les North Carolina, un peu moins
longs (2928.60 my) doivent faire environ un
neud de moins (1).

(1) On indique pour ces navires une puisranee
« normale » de 115 ooo ch et une vitesse & nor-
male » de 27 & 28 neends. On n'attribuera & ces
indications qu'unc valeur modérée, toul comme &
I'évaluation officielle de 27 noeuds pour la vitesse
« normale » du Bismarck donl personne ne doute
qu'elle approchait 32 noeuds. Toute la question est
de savoir quelle marge on se réserve entre la
vitesse normale et la vitesgse maximum, qui peut
étre soulenue pendant toute la durde d'un com-
bat et qui est donec la senle intéressante. On
peut étre assuré que la marine américaine n’a
pas con:truit des coques de 230 métres pour le
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Si on ne veut pas augmenter la vitesse,
ou si on ne veut Yaugmenter que modéré-
ment, 'avantage des gros déplacements
sera de donner cette vitesse plus écono-
miquement, 1’économie ne tenant pas
alors a la réduction (relative) de puis-
sance de l'appareil propulsif, mais &
'abandon d’un type de navire de lon-
gueur disproportionnée par rapport A
son déplacement. Le navire de 55 000 ton-
nes, en 250 métres, sera semblable aux
cuirassés britanniques et allemands de
1914, qui donnaient 23 neeuds avee 190 mé-
tres de longueur et un déplacement d’en-
viron 23000 tonnes: tandis que les co-
ques des 35000 tonnes actuels sont sem-
blables &4 celles des croiseurs de bataille
‘si déeriés de cette époque, d’une Queen
Mary britannique par exemple.

L’avenir du navire de ligne

Vingt mille tonnes supplémentaires
permettront certainement de surclasser
d’une maniére absolue, dans un combat
naval, tous les navires de ligne en ser-
vice ou en econstruction. Dermettront-
elles aux nouveaux bAtiments de résister

.

a l'aviation? C'est une autre question,

seul plaisir de faire une ¢conomie de mazout dans
Ia navigation & 28 noeuds, sans prendre garde
au supplément de poids de coque ¢t de protection

quiexige un  navire e cette longueur. Les co-
ques de 30 ono tonnes 4 28 neends existent; ce
sont celles des New Merxien de 1go m, construites

20 ans plus tot, et auxquelles on avait raison a
cette époque de me pas donner cette vitesse, car
les appareils propulsifs pesaient alors au moins
35 kg par cheval. Depuis 1918, un seul type de
navire de ligne a eu nne vilesse inférieure 4 celle
qu'indique la rdgle  ci-dessus; c'est le Nelson de
216 m pour 24 noeuds, Ce fut une des rares grosses
errenrs techniques de la marine britannique, qui
aurait ddt monter une machine pour 3o nouds sur
un navire de eetle longuenr, ou donner une lon-
gueur téduite & un navire de celte vitesse. Il n'y
@ aucune raison de, supposer que la marine amé-
ricaine ait renouvelé eetle erreur.

En réalité, le probldme du choix de la vitesse
en fonction de la longueur est un pen plus com-
pliqué; il fait intervenir cn ontre le déplacement,
par l'intermédiaire du « coeflicient de finesse glo-
bale » (L/%vn). Le chiffre donné par la régle indi-

quée doil élre considéré seulement comme o mini-
mum, dépassé par les navires de déplacement fai-
“ble pour leur longueur (tels le Scharnhorst et le

Gneisenan de o6 Hoo tonnes ou les croisenrs de

40 000 lonnes).
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qui dépend uniquement des progrés que
réalisera celle-ei pendant les quatre ans
consacrés a la construction de ceux li.

Il n’y a pas deux ans, aviation alle-
mande fit un gros progrés en appliquant
a lattaque du navire, au lieu d’hydra-
vions Heinkel He-115, des Junkers Ju-87
de moins de 4 000 kg en charge qui ve-
naient de faire leurs preuves sur le front
de Pologne. Les résultats, bien qu’inté-
ressants, parurent encore insuffisants;
Paviation allemande emploie aujour-
d’hui, pour l’attaque en piqué des na-
vires de guerre, des Junkers Ju:gs, de
11 500 kg en charge, qui font 465 km/h
au lieu de 350, et emportent 1800 kg
de bombes. Mais le Ju-88 est un appareil
déja démodé; n’est-ce pas en juillet 1939
qu’il battait des records de vitesse, avec
2 tonnes de charge utile, sur 2000 km,
par plus de 500 km/h? Le bombardier
dernier cri de 1941, c’est le Heinkel
He-119, avec ses deux moteurs DB-605 de
24 cylindres et de 2 100 ch. Est-ce & lui
qu'auront affaire les 55000 tonnes amé-
ricains dont on achéve en ce moment les
plans? Comment peut-on penser que les
moteurs de 24 cylindres de 1944 donne-
ront encore 2 100 ch, quand les 12 cylin-
dres dont ils dérivent donnent en pointe,
en 1941, 1700 ch? Le moindre « Stuka »
bimoteur de 1944, avec ses 24 cylindres
de 4000 ch chaque, pdsera 25 tonnes, fera
750 km/h, et lichera en pigqué des bombes
de 2500 kg, dont les 2000 kg de penthrite
couperont aussi aisément en deux les cui-
rassés de 55000 tonnes que les 350 kg
d’une mine magnétique coupaient en
deux le cargo qui la rencontrait par pe-
tits fonds.

Mais peut-étre n’y aura-t-il pas besoin
de bombes de 2500 kg pour venir & bout
d’un cuirassé dernier modale, et les sal-
ves de torpilles & 150 kg de charge dans
les hélices et le gouvernail y suffiront-
elles, Car lexpérience la plus ancienne
montre qu’il faut plus de quatre ans aux
navires de ligne pour changer a la fois
de moyens de propulsion et d’évolution.

Camille RouGeRroN.
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L’ARME NOUVELLE DE LA CAMPAGNE
DFE CRETE

Le transport des troupes par trains de planeurs remorqués

place extrémement fin et léger, le

planeur était employé bien avant
la guerre actuelle, particuliérement en
Allemagne, en U.R.S.S. et en Pologne,
comme engin de sport. L’attrait exercé
sur la jeunesse allemande par le vol a
voile n’a pas peu contribué A& lui donner
le golit de l'aviation et & faeciliter son
entrainement au pilotage. On peut donc
dire que c’est au planeur que la Luft-
waffe doit d’avoir pu recruter sans dif-
ficulté les énormes effectifs des armdées
aériennes auxquelles I’Allemagne est re-
devable de ses succés. Depuis quelques
mois, le plancur est devenu un engin
militaire au méme titre que le chasseur
ou le bombardier. Remorqué par de gros
appareils de transport, il a mission de
déposer des troupes chez ’ennemi en pas-
sant par-dessus les lignes ou par-dessus
la mer, mission jusqu’ici réservée au pa-
rachute ou & ’avion de transport.

Le dessin ci-dessus représente le type
de planeur utilisé au cours de ces opé-
rations d'un genre absolument inédit.
Cet appareil, d’'une envergure de 21,3 m
et de 27 m? de surface portante, est ca-
pable de transporter huit soldats et pése
900 kg avec son équipage. Sa charge
alaire est donc trés faible et, abandonné
a lui-méme, sa vitesse de descente & pleine

S ous la forme d’un monoplace ou bi-

charge n’est que de 1,22 m/s. Cette fai-
ble vitesse lui permet de manceuvrer
avant de se poser et de choisir dans d’as-
sez larges limites son point d’atterris-
sage, ce que ne peut faire le parachu-
tiste. Sa faible vitesse d’atterrissage lui
permet de se poser & peu prés n’importe
ol sur une quille & ressort. Contraire-
ment 4 ce que l'on pourrait croire, un
train de planeurs ne diminue pas sensi-
blement la vitesse de ’appareil qui le
remorque. Au cours de la campagne de
Créte, les avions remorqueurs de ces
trains étaient des Junkers 52.

Le Junkers Ju 52, appareil commer-
cial trés répandu avant la guerre, est un
trimoteur dont la version civile pouvait
transporter dix-sept passagers. Il a été
employé en Norvége, en Hollande pour
des transports de troupes, et en Libye

“pour le ravitaillement des armées Rom-

mel. Il est capable de remorquer un
train de trois & six planeurs, ce qui
représente 24 & 48 hommes en sup-
plément.

Le quadrimoteur & grand rayon d’ac-
tion Focke Wulf « Kurier », qui prend
une part trés active dans 1I’Atlantique
a la lutte contre les convois britanni-
ques, peut, lui, remorquer huit a dix
planeurs, soit un supplément de 64 &
80 hommes.
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LE BOMBARDEMENT EN PIQUE

par Pierre DUBLANC

En 1918, le navire de guerre était un des objectifs les plus difficiles a atteindre
pour wn bombardier, car la puissante artillerie antiaérienne de Uadversaire inter-
disait a Uavion le lancement horizontal a [faible vitesse et faible altitude, le seul qui
fit d’un rendement acceptable sur un objectif de dimensions restreintes. (est pour
remédier a Uimpuissance du bombardier contre le navire que U'on eut U'idée de pra-
tiguer le lancement en piqué et en semi-piqué, méthode qui §'est révélée trés pré-
cise, et qui rend inefficaces les canons de défense éloignde. Le Lombardément en
nigué n’a pas tardé a devenir le procédé de lancement le plus cowramment. employé
dans les attaques de jour contre toutes sortes d'objectifs (bateaur de commerce,
chars, usines, ete.). Ifn méme temps, les appareils qui le pratiguent se sont adaptés
i lewr mission, et ont été munis de dispositifs propres a améliarer la précision (freins
de piqué) et a faciliter considérablement le travail du pilote (lancement semi-auto-
matique). Le bombardier en piqué commence seulement ¢ donner la mesure de ses
possibilités. Toutes les autres armes (navires, chars) doivent désormais compter avec

lui, et consacrer une grande part de leur puissance de few a la lutte contre ses atta-
ques rapprochées. '

ans, ont consacré Defficacité du
bombardement en piqué. Sait-on
que l'origine de ce mode de bombarde-
ment est francaise et date de 19187 Un
médecin de la marine, du nom de La
Burthe, pilote aviateur & l’escadrille de
chasse maritime de Dunkerque, s’en était
fait le protagoniste. T.e lieutenant de vais-
seau Teste adopta 1’idée et entreprit quel-
ques essais & Saint-Raphaél en 1920.
Teste modifiait un peu l’idée primitive;
il utilisait le piqué comme manceuvre de
présentation et lancait sa bembe en vol
rasant au cours du palier consécutif au
piqué. Ce n’est que vers 1927 que l'avia-
tion navale américaine reprit 1’idée du
lancement au cours du piqué lul-méme, et
deux biplans furent spéecialement réalisés
dans ce but : le Curtiss biplace F.8C. 4,
dit « Helldiver », moteur Wasp de
450 ch, porteur d’'une bombe de 105 kg,
et le Martin « diving-homber » XT 5. M 1,
biplace également, moteur Hornet de
525 ch et porteur d’'une bombe de 450 kg.
A 1'époque, le Curtiss donna aux essais
de meilleurs résultats que le Martin, et
finalement, en 1930, le porte-avions Sara-
toga fut équipé d’une escadrille de Cur-
tiss « Helldiver ».
Vers la méme époque, en Allemagne, a
I’instigation de TUdet, des essais de
« Sturzbomber » furent effectués au

LES opérations de guerre, depuis deux

moyen d’un Junkers K 47 construit en
Suede. IEn France, ¢’est vers 1933 que
quelgues essais furent entrepris i Saint-
Raphaél qui aboutirent, en 1938, 4 la réa-
lisation du Loire-Nieuport LN 40. En
1936, l'efficacité des premiers Sturzbom-
ber allemands du type Henschell 123 fut
confirmée au cours de la guerre civile
d'Espagne, et 'expérience acquise donna
naissance, en 1937, au remarquable
« Stuka », Junkers Ju 87 de I’ingénieur
Pohlmann, construit en grande série et
qui se révéla en Pologne, en Norvége et
au cours de la campagne de France de
1940. En Grande-Bretagne, on vit sortir,
en 1939, le Blackburn « Skua » destiné
aux porte-avions. Tous ces appareils
étaient des monomoteurs. (Uest peut-étre
au Hollandais Fokker que l'on doit, dés
1936, la premitre réalisation d’'un bimo-
teur de bombardement en piqué : le Fok-
ker G.1. Le 16 mai 1937, l'attaque du
Dewtschland & Ivice fut menée en piqué
par des bimoteurs légers de construction
russe du type SB, dits « Katiouska ». Le
26 septembre 1939, le porte-avions anglais
Avk Royal fut atteint de prés par un
Heinkel 111 lancant en semi-piqué. En
1940-1941, on voit la Luftwaffe étendre
la tactique du bombardement en piqué
aux bimoteurs Junkers Ju 88, « super-
Stuka ». Le bombardement en piqué est

. devenu aujourd’hui le mode de bombar-

14
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dement le plus employé de
jour,; le bombardement en li-
gne de vol horizontal étant de

Angle
de piqué

Ecarts en portée
en métres

Eearts en direction
en métres

plus en plus réservé pour les
attaques nocturnes.

4 860 km ;h"a 540 km/h|a 360 km /h|a 540 km /h
| [

— 80¢ 3,10 ‘ 3,60 17,50 21
‘Le' lancemen’t en piqué s 30 | vee | | :
réduit la durée de trajet 90° 0 ,' 0 . . :
de la bombe !
a moins de 5 secondes
TABLEAWLX [, — ECARTS EN DIRECTION ET EN PORTﬁE DANS LE LANCE-

Une bombe lancée A 1’alti-
tude de 3500 m, en ligne de
vol horizontal, met environ
27 secondes pour atteindre le
niveau de la mer, ou elle par-
vient a une vitesse de 250 m/s.
Lancée suivant la méme mé-
thode & D'altitude de 1000 m, elle ne
mettra que 15 secondes, et parviendra
au niveau de la mer avec une vitesse
de 140 m/s. Supposons que ’avion, se
trouvant a ’altitude de 3 500 m, pique
presque a la  verticale jusqu’a Dalti-
tude de 1000 m et lance sa bombe & ce
moment. Admettons que la vitesse atteinte
au cours de ce piqué soit de 400 km/h
seulement (110 m/s), il en résulte que la
bombe larguée a 1000 m possédera au dé-
part une vitesse de 110 m/s qui s’ajoutera
aux 140 m/s résultant de la chute libre.

vertical,

MENT EN PIQUE

Ces écarts sont calculés pour une erreur angulaire de poin-
tage de lll delgré. soit la téralement (« cap »), soit dans le sens
e la

ncement étant supposé effectué d'une hauteur

de 1 500 m au-dessus de I’objecti,:;{d’aprés Rougeron, « L’avia-

tion de bombardement »).

La vitesse d’arrivée au niveau de la mer
atteindra 250 m/s, tout comme si la méme
bombe avait été lancée en chute libre de
I’altitude de 3 500 m, mais avec cette dif-
férence qu’au lieu de mettre 27 secondes
a tomber de 3500 m, elle n’aura mis que
5 secondes seulement.

La précision du lancement

La réduction de la durée de trajet de
la bombe est particuliérement intéressante
pour atteindre des buts mobiles, tels que
des navires a la mer, parce qu’elle inter-

dit toute manceu-

Lancement en vol horizontal

(480 kst ) 4

Tdes

_‘f; Secay

:‘Fﬂ\

Y

o, 2900m
=3

I
|
|
|
!
|
|
i
I
1
1
1
I
1
I
I
|
I
|
I
|
1
1
1
]
'
I
|
I
1
I
|
il

Lancement en pigué
1 80°-400 kmshi

vre de dérobement.

En outre, la tra-
jectoire du pro-
jectile se rappro-
che de la ligne
droite, ce qui per-
met un pointage
direct & 'eeil. En
dehors de !'in-
fluence du facteur
altitude, 1expé-
rience a montré
que la préeision
et la justesse des
impacts se rame-
naient a la préci-
sion et ila justesse
du pilotage aun
cours du pigué luai-
méme. Un avion
de bombardement

3560 m
L o o i A ) S e e

en piqué doit done

FI1G. |. — LANCEMENT EN VOL HORIZONTAL ET LANCEMENT EN PIQUé

Léchée en vol horizontal d’une altitude de 3 500 m.,
27 secondes pour atteindre le sol (de 1 000

400 km/h, la bombe met
mettrait 15 secondes).

valeur pratiquement indépendante

Lachée en pigqué a 1000 m
trajectoire presque rectiligne, et le temps de chute est ramené a 5 secondes,
e l'angle de piqué (80, 85 ou 90°).

rester facile & pi-
loter méme en vo-
lant a la verti-
cale, et surtout
précis quant au
pilotage dans le

I'avion volant a
m, elle
du sol, elle suit une

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

LE BOMBARDEMENT EN PIQUE

plan de symétrie de 'appareil.
La principale erreur, en effet,
dans le bombardement en pi-
gué ou semi-pigqué, résulte
d'une erreur de pilotage dans
le sens vertical et non dans le
sens latéral, ainsi qu’il res-
sort des chiffres du tableau
page 196 (1).

Il faut noter que le lance-
ment n'a pas besoin d’étre ef-
fectué en piqué a la verticale
rigoureuse. L’avantage de ré-
duction de trajet et de préei-
sion est sensiblement le méme
pour un lancement en piqué a
80° ou 70° ou méme 65° (lan-
cement en  semi-piqué), au
cours duquel la trajectoire
sera peu incurvée par la pe-
santeur, car le temps de chute
est pratiquement indépendant
de I'angle de piqué si celui-ci
est voisin de 90°.

L’avion bombardier est en

(1) Aux écarts résultant de ces er-
reurs, il faut ajouter ceux provenant
du temps mort qui s'écoule entre le

“pointé do pilote el le déclenchement

de la bombe. Pour deux dixitmes de
seconde seulement, cet écart atteint

!

H,20 m. pour une vitesse de lance.
ment de 4o km/h el un angle de 16, 3.
piqué de 8o".

MONOMOTEUR

AVEC FREINS SANS FREINS

- Rayon 78 gipg,

[
ﬁ@{%"?‘ l
PG
25, Cog . — .~ _Altitvde de

\ O \lancement
| J00m
I

Fic. 2.

ALTITUDE, DONC PLUS PRECIS

Sans freins, le
devrait atteindre 800 m; avec freins,

pilote.

--------- lean 800

Altituge vg

-— LES FREINS DE PIQUE PERMETTENT UN LANCEMENT A PLUS FAIBLE

Junkers 87 ferait 695 km/h et le rayon de la ressource
la vitesse est réduite a 400 km/h et le
rayon de la ressource peut étre réduit & 250 m sans inconvénient pour le
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— MANGUVRE DE PIQUE A LA VERTICALE D'UN AVION

Tandis qu’avec un
Stuka bimoteur le
pilote peut repérer
son but dans l'axe de
l'appareil et effec-
tuer immédiatermnent
la mancuvre de pi-
qué dans un plan
vertical, avec un mo-
nomoteur, le pilote re-
pére son but latérale-
ment. Supposons que
I'appareil se présente
en vol horizontal en 4
et que le pilote voie
sur la gauche le bul
a atteindre ; il vire
sur laile gauche en
B, passe a la verti-
cale en C, liache sa
bombe et se dégage
par la ressource

quelque sorte un
canon volant, la
vitesse initiale du
projectile  étant
égale & la vitesse
de vol de l'avion.
Sile projectile est
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Fresentation 3
IGO0 m g
i
y
Virage de LT TN
présentation A\
2008-2300m

\/J Lachera 600m

Mﬁ‘
1000 m

435 secondes

accélérations qui
produisent parfois
la perte de cons-
cience du pilote,

Telles furent, en-
tre 1930 et 1935, les
grosses objections
faites au bombar-
dement en piqué.

Le probléme fut
résolu a partir de
1936 en limitant la
vitesse de piqué a

une valeur conve-

FIG. 4. — DEUX METHODES GENERALES D’ATTAQUE EN PIQUE PAR TEMPS CLAIR

ET PAR TEMP5 COUVERT

Par temps couvert, 'avion prend la vue pendant 4 ou 5 secondes, puis
les nuages et en ressort au voisinage de la verticale de de

retourne dans
I'objectif.

lancé en ligne de vol horizontal, la cour-
bure de la trajectoire sous 'effet de la
pesanteur sera maximum. Si le projectile
est lancé & la verticale, cette courbure est
nulle, et la trajectoire devient rigoureu-
sement rectiligne. La supériorité de pré-
cision du lancement en piqué vient préci-
sément de la suppression ou de la faible
valeur de l'incurvation de la trajectoire.

Plus l'altitude de lancement sera fai-
ble, plus la durée de trajet sera réduite,
et, dans le cas d’un lancement en semi-
pigqué, moins la trajectoire sera arquée.
Or, l'altitude minimum de lancement est
fonction dw rayon de la ressource effec-
tuée par 'avion aprés son piqué, et cette
ressource dépend de la vitesse acquise par
Pavion aw cours diu pigué.

Le probléme de la ressource :
le piqué doit étre freiné

Dés le début des exercices de piqué, on
s'apercut cque l'avion laneéd a la verti-
cale prenait une trop grande vitesse, de
I'ordre de 600 & 700 kin/h, selon la finesse
de 'avion (1). Le moteur s’emballait; les
commandes devenaient dures et le poin-
tage difficile. Lors de la ressource consé-
cutive au piqué, les accélérations centri-
fuges pouvaient atteindre des valeurs dé-
passant quatre et cinqg fois 1’accélération
de la pesanteur. Bien entendu, les avions
de bhombardement en piqué sont cons-
truits pour résister aux efforts du piqué
et des ressources, avee un coefficient de
séeurité élevé. Mais la machine humaine
n’a pas ¢té étudide pour subir de telles

(1) En 1039, un Curtiss « Hawk » 75 A alteignit
en piqué la vitesse de g25 km/h.

nable au moyen de
freins aérodyna-
miques. ILe pre-
mier avion muni
ce genre de
frein de piqué pa-

rait avoir été le bimoteur Fokker G. 1 de
1937 qui limitait la vitesse & 470 km/h. Sur

le  Junkers
Ju 87, dit
« Stukan,les
voletsdefrei-
nage limi-
tent la vites-
se de piqué
A 400 km/h,
alors que,
sans {frein,
le Ju 87 at-
teindrait en
pigqué 695
km/h. Or, a
700 km/h, le
pilote de-
vrait, sous
peine d’étre
«sonné »n,
commencer i
redresser a
800 m, ce qui
implique-
rait une al-

titude de
Jancement
.de 900 m.

Avec une vi-
tesse de pi-
qué de 400
km/h, 1a-
vion peut
gtre redressé
a 250 m et
le lancement
de la bombe
peut étre ef-
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FIG. 5. — ECART EN PORTEE DANS

LE LANCEMENT EN SEM[—-P]QU;Z

Sous l'action de la pesanteur,
la trajectoire de la bombe est
incurvée. L'écart ZA, pour un
angle de piqué de 80° et
une altitude de lancement de
1 500 m, aiteint 53 m. a 540
km/h et 88 m a 360 km/h; il
est encore de 30m a 540 km/h;
et 50 m a 360 km/h dans le cas
d’un lancement a m sous

800,
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fectué i 'altitude de 200 m,
ce qui permet de profiter des
avantages de trajectoires trts
peu incurvées et de durées de
chute réduites a 2ou3secondes.

Aujourd’hui, tous les avions
de bombardement en piqué
sont munis de freins de types
divers, intrados, extrados, vo-
lets de bord d’attaque type
Ju 87 et volets type Ju 88,
dont la surface de freinage
est en forme de grille.

Dispositif de lancement
pour bombe centrale
‘a bord d'un monomoteur

Le résultat de ce freinage de

Mortiers eacastrés
y dans le fuselage

Fic. 6, — UN

MORTIER
AMELIORER LE LANCEMENT EN PIQUE ?

LANCE-BOMBES PEUT-IL

Le « Stuka », freiné a une vitesse de piqué de
400 km/h (110 m/s), lache sa bombe en P, a
I'altitude de 400 ou 500 m, sous un angle de 80°
ar exemple. S’il n'y avaitl pas de pesanteur,
ﬁr bombe parcourrait le trajet PA en 4,5 secon-
des. En jait, la bombe acquiert du fait de la
pesanteur une vitesse supplémentaire de 90 m/s
environ. Elle arrive donc & une vitesse de
200 m/s et la durée de trajet est réduite & 3 s
environ. lLa trajectoire est incurvée et la dis-
tance AZ est de I'ordre de 20 m. Si la bombe
pouvait éire éjectée de I'avion avec une vitesse
e 50 m/s, la vitesse d’arrivée passerait a
250 m/s, la durée de trajet serait réduite de 3
a 2 s, et la distance AZ diminuerait de 25 7,
c'est-a-dire tomberait approximativement de
20 & 15 m dans le cas considéré.

FIG. 7. — DEUX DISPOSITIONS POSSIBLES POUR DES
MORTIERS LANCE-BOMBES A BORD D'UN AVION

A gauche, cas d'un monomoteur; a droite, cas
d'un bimoteur. Le mortier lance-bombes pour-
rait éire l'appareil de lancement des bombar-
diers en piqué de demain, & moins que ce ne
soit la bombe fusée. Ces procédés s'imposeront
un jour, du fait de la limitation des vitesses de
piqué au moyen de freins, aux alentours de

400 km/h.

I"'avion au cours de son piqué est que la
hombe, aussitot lachée, tend & dépasser
I'avion. Dans le cas d’un monomoteur
dont la bombe est suspendue sous le fu-
selage, elle risque done d’accrocher 1'hé-
lice. L'inconvénient fut éliminé par un
dispesitif dégageant la bombe du fuse-
lage au moment du lancement (dispo-
sitifs Junkers en Allemagne et Schuyler
et Miles aux Etats-Unis). Ce dispositif
consiste en une fourche basculante qui ac-
compagne le projectile avant sa libération
définitive qui a lieu sous grand angle.

Les dispositifs semi-automatiques
de pilotage et de lancement en piqué

Le « Stuka » Ju 87 dispose d’un appa-
reil de pointage et de pilotage automa-
tigues pour effectuer la manceuvre du pi-
qué et celle de la ressource. Le pilote se
présente au-dessus de son objectif en li-
gne de vol horizontal, le reconnait et le
prend dans son viseur (probablement un
viseur ou la verticale est donnée par un
gyroscope). Puis le pilote régle son appa-
reil pour une altitude de lancement dé-
terminée : 350 m par exemple. Dets lors,
il n’a plus gu’a presser sur un bouton.
Une minuterie précise au dixiéme de se-
conde se met en route, commandant la
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LES PRINCIPAUX TYPES D'AVIONS POUR LE BOVMBARDEMENT EN PIQUE

Le Loire-Nieuport 40 frangais. C’est un avion de bonbardement en pigqué desliné d équiper les porte-avions.

Sa construction est métallique el les ailes sonl repliables le long du fuselage. Envergure 14 m ; longueur 9 75 m ; poids

tolal 2 500 kg. Il est équipé d’un moteur Hispano-Suiza de 690 ch. Sa vitesse marimum au sol est de 320 km [h
et 4 000 m de 380 km [(h. Il monte ¢ 4 000 m en 10 minules. '

Le Junkers B7 allemand. — (el appareil qui a fail ses preuves sur tous les théatres d’opérations et méme con-
tre les navires, est aujourd’hui bien connu. Il est équipé d'un moteur Jumo 211 de 1 000 ch; sa faible vitesse el
Uinfériorité relative de son armement de défense, constitué par une seule miltrailleuse mobile, le rendent vulnérable
aux altaques des chasseurs ; mais sa maniabilité est remarquable. F our le bombardement en piqué, il est équipé de
freins aerodynamiques qui raménent la vitesse maximum de ’appareil de 695 @ 400 km [h. Il peut emporter une
bombe de 500 kg sous le fuselage, accroe ée a un dispositif spécial destiné i permelire le lancement sans que la
bombe vienne heurter le cercle de I'hélice ; il emporte, en oulre, deux bombes de 50 kg sous ’aile. Envergure 13,80 m ;
longueur 10,80 m; poids @ vide 2 760 kg ; poids lotal 4 250 kg. La vilesse maximum @ 4 000 m est de 390 km [h,
la vitesse minimum est de 107 km [h; le rayon d’aclion varie entre 550 et 800 km suivant la charge utile.

Le Junkers 88 allemand. — (el appareil congu comme avion de combal a élé adapté par la suile au bombar-

dement en piqué, en pariiculier par 'adjonction de jreins aérodynamiques. 1’équipage comprend irois hommes :

le pilole, le bombardier et le radio-mitrailleur. I'armement comprend une milrailleuse mobile dans le juselage,

une mitrailleuse dans la tourelle inférieure et 4 mitrailleuses dans le déme de la carlingue. Le poids total est de

11 500 kg et la vitesse maximum de 465 km (h 1l emporte 16 bombes de 50 kg a 'intérieur du fuselage, dans une

soute placée immédialement derricre le posie d'équipage ; 8 bombes de 50 kg dans la soute arriére; 4 bombes de
250 kg dans les porte-bombes situés sous 'aile.

Le Blackburn « Skua » anglais. — 'est un chasseur-bombardier en piqué équipant les porte-avions de la flotle

britannique. Il est monoplace dans la formule chasscur el biplace dans la formule bombardier. Les ailes sont replia-

blesle long du fuselage lequel comporie des compartiments élanches pour le cas de chute ¢ la mer, I.e « Sk ua» est équipé

d'un mofeur Bristol « Perseus » X11 a refroidissement par air, de 900 ¢h. Envergure 13,85 m ; longueur 10,55 m ;

poids @ vide 2490 kg poids en charge 3 700 kg ; vilesse maximum 387 km [h; autonomie 852 km. Les volels d’al-
terrisage a fenle au bord de fuile sont utilisés comme jreins de pigué.

Le Fokker G. 1 néerlandais. — ('est un bimoteur bifuselage dont la nacelle centrale est pourvue vers l'arriére

d'une coupole rolative en verre plexiglas abritant une mitrailleuse. Envergure 17,10 m ; longueur 10,90 m ; poids

@ vide 3 450 Iy ; poids en charge 5 100 kg ; vilesse maximum 485 km [h. Cet appareil, équipé de volets de freinage

pour le bombardement en piqué, peut emporter une bombe de 400 kg dans le juselage et plusieurs bombes légéres

sous U'aile. Dans le nez du fuselage peuvent étre logées jusqu’a 8 mitrailleuses légéres ou 4 canons aulomaliques
de 20 mm.

Le North American N A 44 américain. — ("est un bombardier léger en piqué, biplace, équipé d’un moleur

Wright « Cyclone ». Envergure 13 m ; longueur 8,80m ; poids a vide 2 070 kg ; poids en charge 2 800 kg. Sa vitesse

maximum est de 400 km [h el sa vitesse de croisiére de 360 km [h; sa vitesse ascensionnelle serait de 9,65 m par

seconde el son autonomie de 1 200 @ 1 600 km. Il a été construit en petite série pour la marine américaine. 11 est

généralement armé d'une miitrailleuse mobile & Uarriére ¢! de deux milrailleuses fizes dans le fuselage, tirant a
travers [’hélice. Les bombes peunvent éire fixées sous le fuselage ou sous l'aile.

Le Curtiss « Helldiver » 77 américain. — Appareil biplace de reconnaissance et bombardement en piqué

pour porte-avions, équipé d’un moteur Wright « Cyclone » de 840 ch. Fnvergure 10,35 m ; longueur 8,40 m ; poids

avide 2020 kg; poids en charge 2 720 kg vilesse maxmum 386 km [h; vilesse d’allerrissage 106 km (h; plajond
5000 m ; autonomie 1 150 km.

Le Curtiss S B c-4 américain. Clest un des derniers représentants de la formule biplan. Ce type d’appa-
reil est desliné a équiper les porte-avions el ¢ effectuer des missions d'éclairage ou de bombardement en piqué. Il
est équipé d'un moleur \Wright » Cyclone ».

Le Douglas 8 B D-1 américain. — Cel appareil qui est eniré en service I'an dernier dans la marine américaine

est un bombardier en piqué biplace équipé d'un moleur Wright « Gyclone ». L'armement comprend deux milrail-

leuses fixes d’aile et une milrailleuse mobile ¢ la disposition de l'observateur-bombardier ; les bombes sonl placées

sous le [uselage ou accrochées a des porle bombes sous les ailes. Des volets d'inirados a trous servent de freins aéro-
dynamiques pour le piqué,

Le Vought-Sikorsky 8 B 2 U-1 américain. — Cel appareil équipe les porte-avions américains. Il est muni
d'un moteur Prail et Whilney « Twin Wasp » de 750 ch. Son envergure est de 12,80 m. Il peut emporter 4150 kg
de bombes.

Le Brewster 8 B A-1 américain. — C'est un avion biplace de construction entiérement métallique qui est un

des plus récents et des plus rapides appareils américains de bombardement en piqué. 11 est équipé de deux canons

ef quatre mitrailleuses tirant vers 'arant, ainsi que deux mitrailleuses tirant vers ’arriére. Ces deuxr derniéres armes

sont montées dans une tourelle commandée mécaniquement gqui permel de tirer dans tous les azimuts, méme vers

I"avani. Celte tourelle est blindée, ainsi d'ailleurs que le reste de U'appareil, ef le verre qui la recouvre est a I’épreuve

des balles. Envergure 15,40 m ; longueur 12,85 m Moteur Wright « Gyclone »de 1 600 ch. La charge de bombes serait
de Uordre de 750 kg.

Le Curtiss S B 2 C-1 américain. C’est le plus récent des avions de bombardement en piqué américains,
puisque les premiers exemplaires sont apparus au début de 1941. Il est destiné a équiper des porte-avions. I1 est
de consiruction entiérement métallique et est équipé d'un moteur Wright « Cyclone » en double étoile, & refroidisse-
ment par air de 1 700 ch. L'équipage comprend deux ou irois hommes. Grace @ la puissance élevée du moteur, ce
nouvel appareil lransporterail une charge de bombes presque double de la charge des appareils du méme lype el sa
vitesse serail supérieure de 160 km [h @ celle des modéles acluels. En outre, son rayon d'action serait plus étendu et sa
nrissanee de fen deux fois nlus ogrande. .
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mancuvre du piqué, Pouverture des
freins, le pilotage en piqué, le lancement
de la bombe et la mancuvre de la res-
source. Le pilote n’aurait qu’a maintenir
au cours du piqué lui-méme le but dans
son viseur en agissant trés légérement sur
les commandes. En somme, la mancuvre
serait dégrossie par un servo-moteur, le
pilote n’ayant plus qu’a parfaire le poin-
tage lui-méme.

Sur le Junkers 88, qui attaque généra-
lement en piqué sous un angle de 40°, le
pilote dirige 'axe de l'appareil vers le but
et, au moment qu’a calculé le bombardier,
il déclenche les mancecuvres qui .doivent
suivre, c¢’est-a-dire amorce du redresse-
ment, rentrée des freins aérodynamiques,
lancement des bombes choisies & ’avance.

Il est certain que de tels dispositifs doi-
vent faeiliter grandement la tache du
pilote, qui, en quelques secondes, doit
accomplir un grand nombre de manceu-
vres délicates et précises. Le facteur « hu-
main » est, en effet, dans le bombarde-
ment en piqué, 1’élément génant. Les
freins aérodynamiques ont été adoptés
pour atténuer les effets des accélérations
centrifuges sur l'organisme humain. Le
dispositif de Pohlmann de « mécanisation
de pilotage » allége le travail des ré-
flexes du pilote pointeur. En outre, il
standardise la méthode d’attaque et fa-
cilite considérablement la formation du
personnel.

Peut-étre un jour arrivera-t-on & ren-
dre encore plus automatique, et en méme
temps plus précis, le pilotage du bombar-
dement en piqué. Seules les manceuvres

d’approche et de présentation resteront
confiées a ’initiative du personnel.

Les nouveaux avions
de bombardement en piqué

Lorsque éclata la guerre de 1939, on
comptait en service effectif dans les ar-
mées de 'air :

— en Allemagne, le fameux « Stuka »
(Junkers 87), construit en grande série
depuis 1938, et qui comporte deux ver-
sions : la premiére dite A est celle avee
roues « pantalonnées »; la seconde dite B
avec roues « carénées » (1940);

— en France, le L.N. 40, réalisé pour
I’'aviation navale; :

— en Angleterre, le « Skua » (Black-
burn), limité a 'usage des porte-avions,
et quelques Fairey « Battle », modéle
d’ailleurs peu réussi;

— en Amérique, des Curtiss et des
Douglas pour porte-avions.

En 1940, 1'’Allemagne développe le
« Super-Stuka », bimoteur Junkers Ju 88.

En 1941, on voit apparaitre, aux Etats-
Unis, le Curtiss SB2 C-1, le Vought-
Sikorsky SB 2U-1 et le tout récent
Brewster 340. L’Allemagne s’oriente vers
le bimoteur; I’Amérique vers le mono-
moteur ultra-puissant. Différence de ten-
dance qui s’explique par la différence de
destination des appareils, les bimoteurs
étant basés & terre, les monomoteurs de-
vant pouvoir atterrir sur porte-avions.
Quel qu’en soit le type, le régne des
« Stukas » ne fait que commencer.

Pierre DuBLAKC.

L.’augmentation des vitesses ascensionnelles des avions de chasse et des
destroyers bimoteurs destinés a opérer a trés haute altitude, jusque dans la
substratosphére (10 000 m et plus), impose A |'organisme des pilotes des
eftforts anormaux susceptibles d’entrainer de graves accidents. En particulier,
scus |'effet d'une diminution rapide de la pression, les gaz, et notamment
I'azote dissous dans 1'organisme, tendent & se dégager et provoquent ce que
l'on a pu appeler I' « embolie d'altitude ». Pour la prévenir, une méthode
a été élaborée en Amérique a l'occasion des essals du destroyer bimoteur
LLockheed P. 38 « Lightning »; elle consiste & réduire la teneur du corps du
pilote en azote avant l'envol, en 1'alimentant uniquement en oxygéne pur
pendant les 30 minutes qui précédent le décollage, en méme temps que.
par des exercices appropriés, on favorise le départ de I'azote de toutes les
parties du corps. Prenant sa place a bord, le pilote doit, sans interrompre
ce traitement, adapter son inhalateur et ne plus le quitter jusqu'a la fin
du vol. Grice & ces précautions, les pilotes du Lockheed « Lightning »
auraient pu supporter sans dommage apparent les variations d'altitude et
par suite de pression les plus fortes et les plus rapides.
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OU EN EST LE CINEMA EN RELIEF ?

par P. HEMARDINQUER

Le probléme de la projection animée en relief est aussi vieuxr que le cinéma, et
cest un de ceux qui ont fait déployer le plus d’ingéniosité aux chercheurs. Pour-
tant, alors que le « parlant » a déiréné le « muet » depurs une dizaine d’années,
le cinéma en relief a ew surtout un succes de curiosité et n’est pas encore entré dans
lz domaine pratique. On verra que, dans le plus parfait des systémes proposés et
expérimentés jusgu’ici, la complication pratigue de Uéquipement de projection et
de prise de vues est telle que sa diffusion, dans les conditions actuelles, doive étre
différée, bien que cette solution soit en théorie wrréprochable.

Comment percevons-nous le relief ?

Aperception du relief 4l’aide des seuls
I renseignements que nous fournissent

nos deux yeux est une opération com-
plexe et qui nécessite un certain appren-
tissage. Le nouveau-né tend la main vers
tous les objets qu’il apergoit, qu’il
s'agisse de son biberon ou de la lune. Un
certain nombre d’essais malheureux, I’ha-
bitude de se déplacer plus ou moins pour
saisir les objets lul apprennent & discer-
ner les objets pro-

dérés comme a linfini. Cette source de
renseignements, utilisable dans ’espace a
trois dimensions, ne se retrouve pas sur
une représentation plane de 'espace.
— Les objets diminuent de diametre ap-
parent a mesure qu’ils s’éloignent du
point d’olt on les voit. Sur une projec-
tion plane de 'espace, cette propukété
se tradult par les lois de la perspective.
— L’image des objets placés en avant
recouvre partiellement celle des objets pla-
ces en arridre : entre notre il et I'infini,
nous distinguons

ches des objets éloi-
gnés, et cette appré-
ciation du relief de-
vient tellement ha-
bituelle que nous
ajoutons subjective- VD
ment du relief &
une représentation
plane de 1’espace
comme ’est une pho-
tographie ou un ta-
bleau. Sur quels
renseignementsnous
appuyons-nouspour
le faire?

— Aux trés cour-
tes distances, les ob-
jets demandent Ano-
tre ceil, pour s'ins-
crire nettement sur
la rétine, un effort

d’accommodation
plus ou moins con-

plusieurs plans, et
nousétablissonsain-
si un classement des
objets suivant leurs
distances.

—L’airn’étantpas
parfaitement trans-
parent, les contras-
tes de couleur et de
valeur s’atténuent
4 mesure gque l'on
passe des premiers
plans au fond du
paysage.

— Enfin, quand
la représentation
plane de Yespace
est une projection
animée (cas du einé-
ma), si nousvoyons
une balle rebondir
sur la raquette d’un
joueur de tennis,

sidérable dont nous

nous savons que,

avonsuneconscience
diffuse. Mais an de-
la de quelques me-
tres, tous les objets
neuvent étre consi-

FIG. |. — SCHEMA DE PRINCIPE DU STEREOSCOPE

Les deux vues VD et VG sont examinées res-

pectivement par l'ceil droit OD et I'ceil gauche

OG. Le point A est vu a l'intersection des deux

rayons lumineux AD et AG. L’observateur a
ainsi la sensation du relief.
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Tous ces renseignements, interprétés
d’'une maniére absolument réflexe, cons-
tituent ce que l'on pourrait appeler la
«sensation de relief du borgnen, puisqu’ils
pourraient aussi bien nous étre fournis
par un seul ceil. C’est aussi celle que
nous fournit le cinéma, et qui, pourvu
que les vues

tion » (1). Cette opération géométrique
délicate, notre cerveau ’accomplit sans
tracer une seule ligne, puisque, avec
deux images légérement différentes qui
s’inscrivent sur nos deux rétines, il « res-
titue », lui aussi, I’espace & trois dimen-
sions? Le mécanisme de cette apprécia-

tion du relief

aient été pri-

par la vision
benoculaire

ses habile-
ment, est as-
sez correcte
pour que nous
n’acceptions
pas la géne
d'une paire de
lunettes pour
I’améliorer,
Mais la vision
A4 I’aide de nos
deux yeux va
nous fournir
une apprécia-
tion beaucoup
plus précise
des distances
et du relief
des objets.

La vision
binoculaire
et le
stéréoscope
Pour fournir
de l'espace a

nous échappe
encore totale-
ment.
Supposons
maintenant
(fig. 1) que
nous placions
devant nos
yeux deux
vues Vb et Va
d'un méme
objet, de telle
sorte que les
rayons lumi-
neux allant de
deux points
Ac et Ap,ima-
ges du méme
point de 1'ob-
jet, aux yeux
correspon-
dants Oa et Op
se¢ coupent
en un point
A, et que cha-
que @il ne

trois dimen-

3'10'5'[3 une‘re- 63 Dj’ C':; ‘93 voie que 111_
présentation mage qui lui
plane com- est  destinée.
plete, 1l faut g 2. _ |\ DEFORMATION DU RELIEF SUIVANT LA POSITION pu N OUS avons
le projeter de SPECTATEUR placé nos yeux

deux points
différents sur
deux plans,
qui  peuvent
8tre distinets
ou confondus
(la géométrie descriptive est 'une de ces
représentations de 'espace).

En possession des deux représentations
planes de l’espace, si nous les replagons
dans la position qu’elles occupaient au
moment de la projection et si nous joi-
gnons les points correspondants des deux
représentations aux centres de projec-
tion qui ont servi & les faire apparai-
tre, ils se couperont en des points qui
reproduiront dans l’espace la figure ini-
tiale. Nous aurons opéré une « restitu-

Dans le cas du cinéma en relief obtenu a l'aide de deux

images sur un méme écran, le relief est correct pour I'ob-

servateur I. Pour les spectateurs Il et IlI, un point

en A, et A, (& gauche). La méme construction exécutée

pour un rectangle donne le résultat indiqué & droite de
la figure.

dans des con-
ditions sem-
blables & cel-
les ou ils se
trouveni lors
de la wvision
binoculaire et nous percevrons l'objet en
relief. C'est ce que nous réalisons dans
le stéréoscope. :

Les vues Va et Vb sont semblables &
celles que l'on obtiendrait avec deux ap-
pareils photographiques dont les objec-
tifs coineideraient avee Oa et Obp. Pour
obtenir Va et Vb, on exécute donc ces
deux photographies et on les examine au
travers d’un systéme optique qui en

g est vu

(1) Voir La Science el la Vie, n® abo, février 193q.
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/nage composite

FIG. 3. — LA REALISATION D'UNE IMAGE COMPOSITE

L’image composite est formée en alternant les

bandes verticales obtenues par découpage des

deux images du triangle noir et du losange
gris,

donne des images virtuelles qui ne sont

autres que Vo et Va.

Les deux images Vb et Va ne coinci-
dant pas, il est facile de faire que Veeil
gauche ignore ce que voit l’eeil droit et
réciproquement.

Supposons que Vb et Va soient des
images animées, et nous aurons réalisé
un stéréoscope cipématographique, ou
un cinéma en relief, mais un ecinéma
pour un seul spectateur!

Le probléme que nous nous posons
maintenant est de produire ces deux ima-
ges Vb et Ve sur un deran de cinéma,
et de faire qu’elles puissent fournir la
vision en relief & tous les spectateurs de
cette salle. I1 faut pour cela que nous
puissions séparer les deux images Vb et
Va projetées sur le méme écran.

Deux images sur un méme écran

Un premier procédé de séparation des
deux images Vb et Va consiste & les pro-
jeter alternativement et & obturer en
méme temps l'eeil auquel 'image proje-
tée n’est pas destinée. Cela exige un dis-
positif assez compliqué, forcément fixe.
donc génant pour le spectateur, et qui
doit &tre répété a autant d’exemplaires
qu'il y a de spectateurs. Il n’est done
pas d'un grand intérét pratique.

D’une application beaucoup plus fa-

cile sont les méthodes de séparation qui
n’exigent que le port d’une paire de lu-
nettes.

Si nous examinons une image colorée
en vert a travers un verre rouge, dont la
couleur est complémentaire du vert, la
lumiere eémise par I'image est arrétée. Au
contraire, une image colorée en rouge
sera vue sans altération. Un verre vert
arrétera de méme l’image rouge en lais-
sant passer l'image verte. Si les deux
images sont projetées simultanément sur
I’écran et que ces deux images soient telles
que VG et Vb, elles sembleront venir du
méme objet qui sera apergu en noir et
blanc. C’est le principe des anaglyphes
qui, pour peu qu’on les projette & rai-
son de 24 images doubles par seconde,
semblent s’animer. Le cinéma en relief
du grand inventeur Lpuis Lumibre n’est
pas autre chose que ces anaglyphes ani-
mées. Un tel procédé de séparation exclut
évidemment la projection en couleur. I!
n’en cst pas de méme pour les procédés
que nous décrirons par la suite.

Deux images en lumiére polarisée res-

2e
Vp Ecran
Ve
a
- -
Reseau
D
B
GED
FIG. 4. — LA SEPARATION DES IMAGES PAR LE PRO-
CEDE DES RESEAUX
L’@il droit apercoit les bandes qui forment
I'image

Vb, tandis que I'wil gauche a%:r;oit

les bandes de I'image Ve. E':’mage G esi

cachée a I'ceil gaucge et l'image VD & l'eil
roit.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

ET LA VIE

206 LA SCIENCE
Projec[fml
6” // (FIL] Obf 79 ‘L ‘mﬂ?ﬁﬁf
| g F == =7 ==z 4
b _-,A,A-_deeam&,qm,
mage
Vp Feron
A transiucide
Reseau 1
Spectateurs
FIG. 5. — LA PROJECTION CINEMATOGRAPHIQUE EN

RELIEF A DEUX IMAGES

Les deux images VG et VD projetées l'une
aprés ['autre sont découpées en bandes alter-
nées par une grille mobile dont les ientes ont
une largeur égale & la moitié de [Iintervalle
des fentes du réseau, et qui se déplace en syn-
chronisme avec la projection, de telle sorte que
chaque déplacement échange les vides et les
pleins du réseau.

pectivement dans le sens horizontal et
vertical, examinées avec des verres ana-
lyseurs également disposés & 90° 'un de
I’autre, permettront de méme la sépara-
tion des deux images.

Ces deux procédés n’assurent en prin-
cipe une perception correcte du relief que
pour un seul spectateur dans la salle, si-
tué dans axe de ’écran et 4 une distance
convenable de celui-ci; en effet, quand ce
spectateur se déplace, I'image se déforme :
s'éloigne-t-il de l'écran, le relief s’ac-
centue; s'en approche-t-il, 'objet a Vair

Image mmposfte\

sélection

L LT ety

o

Bs---.

FiG. 6. — PRINCIPE DU PANORAMAGRAMME

Grice a l'étroitesse des fentes de la grille de
sélection, chaque observateur n’utilise qu’une
peiite portion de la surface de I'écran, compo-
sée de fines raies verticales. I.'écran peut donc
porter des images élémentaires destinées & d au-
tres spectateurs, pour lesquels la vision en
relief sera réalisée également sans déformation.

de s’aplatir. Enfin, s'il se déplace laté-
ralement, 1'objet se déforme de telle sorte
que les droites perpendiculaires & 1’écran
ont l’air de « suivre » le spectateur
(fig. 2).

Tous ces dispositifs ont I’inconvénient
de nécessiter I’interposition enfre I’eeil. du
specialear et ’écran soit d’un verre, soit
d’un obLturateur. La séparation des ima-
ges par le systéme des réseaux supprime
cet inconvénient.

La séparation de deux images
par les réseaux
Chacun de nous a sans doute vu & la
devanture de quelques opticiens ou pho-

T W 12b41
FIG. 7. — UN PANORAMAGRAMME

Cette image est en réalité composée d'un trés

grand nombre d'images élémentaires imbri-

quées les unes dans les autres et destinées a
tous les spectateurs de la salle

tographes des panneaux de publicité cu-
rieux présentant une série de bandes pa-
ralltles verticales.

Suivant la position qu’il ocecupe par
rapport au panneau, 'observateur aper-
¢oit deux images différentes. S’agit-il de
la publicité d’un opticien, il verra
d’abord une jeune fille qui semble peiner
"pour lire son journal, puis, en se dépla-
cant légérement, la méme jeune fille, heu-
reuse d’avolr trouvé la paire de lunettes.
qui lui eorrige la vue; en continuant i se
déplacer dans le méme sens, il verra
reparaitre alternativement wun certain
nombre de fois les deux images. Comment
e résultat est-il obtenu? Supposons que
nous voulions faire apparaitre alterna-
tivement un triangle noir et un losange
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gris. Nous découperons les deux images
en bandes verticales de largeur e, que
nous disposerons sur un méme support
translucide, en les alternant (fig. 3). De-
vant ce support, nous placerons un ré-
seau A fentes verticales tel que la dis-
tance entre deux fentes soit égale & 2 e
(fig. 4). Si les fentes du réseau sont

Vo de tout a I'heure, images qui, pro-
jetées sur un méme écran, nous donne-
ront ainsi la sensation du relief. Nous
avons vu cependant que certaines condi-
tions devalent étre réalisées entre les dis-
tances ¢ et D. Dans la pratique, si les
fentes du réseau ne sont pas trop larges,
on dzspose pour placer ’observateur d’une

suffisamment
étroites et si
le réseau est
assez rappro-
ché du sup-
port de I'ima-
ge composée,
1’ observateur
verra tantot
les bandes
d’une image,
tantét  celles
de l’autre,
d’otr alterna-
tivement deux
images striées
verticalement
par la grille
du réseau. Le
déplacement
latéral qu’il
devra exécu-
ter devant
l'appareil
pour passer
d’une image A
I'autre sera
d’autant plus
petit que la
distance du
réseau au sup-
port des ima-

Fenoramagramme

Lentille de projection™]

A Reseau

Qm
(w]

Tn
Spectateur

“Reseau | )?ess-au Pfaqu A
Plague . Péseau

FiG. 8. — SCHEMA DE PRINCIPE DE LA REALISATION ET DE L'UTI-

LISATION D'UN PANORAMAGRAMME

A gauche, la prise de vues : I'appareil photographique se
déplace suivant un arc de cercle dont F cenire coincide
avec la partie centrale O de U'objet a représenter. La plaque
sensible est derriére un réseau a fentes trés fines et reste
toujours paralléle a elle-méme. Les raies du panoramagramme
s'inscrivent derriére ces fentes. A droite, I'écran translucide
ayant rempface l'objet, on projette sur lui f:mago composile
enregzsiree sur la plaque. En examinant cette image compo-
site a travers un réseau convenable, on apercoit ['image en
relief & partir de n’importe quel point situé devant I'écran.

ges sera plus
grande et que
lni-méme sera
plus rappro-
ché du ré-
seaun. Pour
une certaine
valeur des dis-

assez large to-
lérance.

Nous avons
vu que sil’ob-
servateur exé-
cute un dépla-
cement latéral
d’amplitude
E, les deux
yeux échange-
ront leurs
images. A ce
moment, au
liew d’une
image en re-
lief, il aura
une sensation
de flou et on
ne distingue-
ra plus rien
jusqu’a ce que
ses yeux s'é-
tant déplacés
de 2 E, il re-
tombe dans
une plage de
vision nette.

Le probléme,
sl nous vou-
lons passer a
la projection
animée, sera
deréaliser sur
I'écran une
image compo-
site. Pour ce-
la, on utilise
la persistance
desimages su1
la rétine, et

tances @ du résean au support des images
et D du réseau a ’observateur, ce dépla-
cement atteindra la valeur K, écartement
des deux yeux de 'observateur. Celui-ci
verra alors l'une des images avec l'ceil
droit et 'auntre image avec l'eeil gauche.
S’1l exéceute un déplacement latéral d’am-
plitude E devant Dappareil, les deux
veux échangeront leurs images.

Nous avons donec ainsi un nouveau
moven de sénarer les deux imaeges Vg et

on projette alternativement sur 'écran Ve
et Vb, en cachant & 1'aide d’une grille
mobile se déplacant en synchronisme avec
la projection, tantdt une série de bandes
verticales, tantdt autre (fig. 5).

Si les bandes sont suffisamment ser
rées, les stries verticales ne sont pas gé
nantes pour le spectateur, en raison de
cette illusion d'optique qui fait que les
taches lumineuses semblent empiéter s
les taches sombres,
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La tolérance sur la distance de !’ob-
servateur au réseau de sélection, encore
qu’elle soit assez large, est trés loin des
"rapports de 1 4 10 et plus, que 1'on doit
admettre pour les distances des specta-
teurs & ’écran si l'on veut remplir une
salle de projection. De plus, le relief su-
bit toutes les déformations que nous
avons déerites & la figure 2.

Et cela nous incite & chercher encore
micux; mais avant de passer & la pro-
jection animée, cherchons 4 réaliser une
image fixe en

phique paralléle & sa direction initiale.
Dans ces conditions, la mise au point se
conserve sensiblement pendant tout le
trajet, si ’on ne balaie pas un angle trop
grand. La plaque photographique est ici
constituée par une plague sensible placée
derriére un réseau a fentes verticales ex-
trémement fines. Lorsque ’appareil pho-
tographique balaie un certain angle au-
tour de ’objet, la lumidre recue et en-
registrée par la plaque sensible est cons-
titude par une infinité de bandes verti-

cales qui for-

relief visible
dans toute

la salle.
Film portant les images

Le panera-
magramime

Si, tout en
conservant
leur écarte-
ment, nous
diminuons la
largeur des
fentes du ré-
seau, chaque
spectateur de

feran transiucige
T

Lentilte ae projection

Grifle oscillant en synchronisme —)

ment l'image
composite que
nous cher-
chons & réa-
liser.
Supposons,
pour simpli-
fier, que nous
conservions
la projection
cette méme
disposition,
¢’est - a-dire
remplacons
"objet par un

Spectateurs

% (SN, SRR, (8 £

la salle n’uti- avec o projection L : éeran  trans-
lisera plus Réseau de sélection des images lucide. La
qu’une por- mise au point
tion, formée FIG. 9. — LA PROJECTION D’UNE IMAGE COMPOSITE POUR LE de Dappareil

de raies tres
fines, de la
surface de 1’é-
cran. Le reste,
foermé de lar-
ges plages verticales, lui est caché par la
grille du réseau. Cette portion qu’il n’uti-
lise pas pourra servir i projeter des ima-
ges composites pour les autres spectateurs
de la salle (fig. 6).

Comment réaliserons-nous sur une pho-
tographie 'image extrémement complexe
(fig. 7) formée d'un grand nombre de
bandes infinitésimales permettant la vi-
sion du relief sous un angle quelconque
et a4 laquelle "ingénieur américain Her-
bert E. Ives a donné le nom de panora-
magramme? Nous allons indiquer le
principe de cette opération.

Devant I'objet & photographier, dépla-
cons, dans le plan horizontal, un appa-
reil photographique dont l'axe optique
passera toujours par le centre de 1'objet
(fiz. 8) et dont la mise au point est faite
pour ce centre. Nous ferons déerire a
I'appareil un are de cercle autour de O,
mais en maintenant la plagque photogra-

PANORAMAGRAMME ANIME

Chaque image correspondant & une position de [lappareil

de prise de vues est projetée entiére sur ['écran. C’est une

grille oscillant en synchronisme avec la projection qui dé-
coupe les raies convenables dans cette image.

photographi-
‘que n’étant
pas modifiée,
il peut nous
Servir a pro-
jeter sur l’écran l'image portée par la
plague (préalablement retournée, l’écran
devant étve observé par transparence).
Du c¢6té spectateur disposons devant
'éeran un réseau dont la distance a
I"écran et l'écartement des fentes soient,
avec les caractéristiques correspondantes
du réseau ayant servi & la prise de vue,
dans un rapport égal au grossissement.

Dans ces conditions, n’importe quel
spectateur placé devant l'édcran verra la
méme image élémentaire que s’il exami-

‘nait-'objet & travers un réseau & fentes

convenablement placées. Cela est évident
pour un spectateur dont 'eil se trouve-
rait sur 'are de cercle correspondant & la
prise de vue. Le cristallin remplace alors
I’objectif de appareil, la rétine la plaque
sensible. Sur elle se forme l'image de
"écran et aussi, en pratique, celle du
réseau voisin de 'écran. Ainsi se trou-
vent découpés les mémes « aneles ohe-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

LE CINEMA

EN RELIEF 209

curs » qu’'avec le réseau lors de la prise
de vue.

Pour un spectateur qui n’est pas sur
cet arc de cercle, nous pourrions recom-
mencer la prise de wvue

tion du film. Pour peu que le cycle de
projection de toutes ces images élémen-
taire dure moins d’'un 24° de seconde,
chague spectateur, par suite de la per-
sistance des images sur la

pour l'arc de cercle cor-
respondant a sa distance
a O, et la projection sur
I’écran. Mais nous se-
rions maitres, en chan-
geant la convergence de
Vobjectif, de garder le
méme grossissement et par |

Eeran
"

rétine, aura l'impression
de continuité.

On voit 4 quelle compli-
| cation on arrive pour réa-
[ liser cette projection en
J
|

£Eeran

relief,
Mais un autre inconvé-
nient grave est l’énorme

conséquent les images re-
c¢ues sur la plaque seraient
identiques aux images re-
¢ues au cours de la pre-
miére opération, et nous
n’aurions 4 modifier ni
I'image projetée sur
I’écran, ni les caractéris-
tiques du réseau. Cette
identité des prises de vue n’est pas absolu-
ment rigoureuse, le contour apparent des
objets en particulier se modifiant avec les
positions de l'observateur. Mais pour peu
qu’on ne soit pas trop priés de I’objet, ces
changements sont faibles. Iimage proje-
tée sur l’écran offre done 4 chaque il
I'image élémentaire qui lui convient. Tous
les spectateurs auront la vision du relief.

Si nous voulons maintenant passer de
la projection fixe & la projection cinéma-
tographique, il nous faudra produire sur
I’écran 24 images composites 4 la seconde.
Comme il n’est pas question de déplacer
alternativement 'appareil de prise de
vues &4 des vitesses énormes, nous serons
foreés de placer sur l'arc de cercle un
certain nombre d’appareils de prise de
vues identiques, munis de pellicules non
dissimulées par un réseau.

A la projection, qui s’exécutera avec
un seul projecteur; nous ferons alterner
dans un ordre toujours le méme les vues
prises par ces appareils. Les pontions
inutiles de !"image seront dissimulées
par une grille mobile & fentes trés:fines
oscillant en synchronisme avec la projec-

Ces

prismes

permettent de
capter non plus un mince pin-
ceau émis par le point A de
I'écran, mais un faisceau sen-
siblement plus large,
mettent d’eméliorer le

ment lumineux de ['écran.

erte de lumiér u’en-
FIG. 10. — UN ECRAN SELECTEUR p‘ 5 Vutili }é. < qd’ en
FORME DE PRISMES CONVERGenTs traine lutilisation d’une
aussi faible portion de

I’écran, qui & chaque ins-
tant se trouve presque
complétement dissimulé au
spectateur et au projecteur.

Cette perte de lumiére
peut étre diminuée par un
perfectionnement qui rappelle un peu le
passage de l’appareil photographique ‘A
simple trou d’épingle & ’appareil & len-
tille convergente.

Remplacons le réseau & fente par un
ensemble d’éléments optiques prismati-
ques convergents a axes verticaux, tels
gue ’écran translucide de projection soit
situé dans le plan focal de ces éléments;
chaque raie lumineuse de l’écran nous
donnera non plus un mince pinceau de
lumiére, mais un faisceau ayant la lar-
geur des éléments optiques. Du ¢6té
spectateur tout au moins, nous aurons uti-
ligé au mieux la lumiére du projecteur.

On voit & quelle complication la re-
production pratique d’un phénomeéne
aussi simple en apparence que la vision
binoculaire nous a conduits. Si nous son-
geons, par allleurs, que le spectateur
s’accommode trés bien d’une projection
plate, on comprendra que le cinéma en
relief, du moins sous la forme que les
recherches actuelles ont permis de lui
donner, ne soit pas prés de faire son ap-
parition dans les salles de spectacle.

P. HEMARDINQUER.

et per-
rende—

la Science et la Vie est le seul magazine

de vulgarisation

scientifique et industrielle.
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DE TOUTES LES MACHINES THERMIQUES
LES ARMES A FEU
ONT LE RENDEMENT LE PLUS FAIBLE

par Louis HOULLEVIGUE

Professeur a la Faculté des Sciences de Marseille

L'usure rapide des machines thermiques modernes a régime élevé (turbines, moteurs
d'avion) conduira de plus en plus a considérer, au liew de leur rendement « ther-
modynamigue », qui ne tient compte que de leur dépense en combustible, leur ren-
dement « économique », c'est-d-dire le rapport entre les frais qu’elles occasionnent
depuis leur naissance jusqu’a leur mort ei le travail utile gu'elles ont fourni pen-
dant ce méme temps. A ce point de vue, les machines thermigues dont le rendement
est le plus désastreux sont sans conteste les armes 4 feu. Leur usure, qui les met
parfois hors d usage aprés quelques centaines de coups, la perte d’énergie du pro-
jectile pendant son trajet dans Uair, la faible charge utile emportée par celui-ci
et le petit nombre des coups auw but au cours d’un tir sont autant de facteurs qui
viennent augmenter le priz d’un bombardement par artillerie. On sexplique dés
lors que le principal effort industriel des nations belligérantes se porte sur la cons-
truction aéronautique, car l'avion, en multipliant la portée des bombardements, en
augmentant les charges d'explosifs transportées et la précision des lancements, a
prouvé qu'il était un instrument de destruction a la fois plus puissant et plus
économique que le canon.

1EN avant que Sadi w00 2
B Carnot efit intro- ’
duit la notion du

mique dépensée ; ce rapport
varie ordinairement entre 8
et 32 % et on comprend que

g

rendement en thermodyna-
mique, les créateurs de la
machine & vapeur, a com-
mencer par James Watt,
avaient réalisé des expé-
riences plus ou moins pré-
cises pour mesurer le tra-
vail mécanique fourni par
leurs engins, et la consom-
mation correspondante de
charbon. Leurs méthodes se
sont grandement perfec-
tionnées, et on sait aujour-
d’hui mesurer avec une pré-
cision voisine de 1 pour cent
le rendement des machines
A vapeur (y compris les tur-
bines), des moteurs i ex-
plosion et & combustion in-
terne, c’est-a-dire le rap-
port de I'énergie mécanique
utile produite en marche
réguliere a D’énergie chi-

S
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FIG. 1. — LA PORTEE D'UNE BOU-
CHE A FEU AUGMENTE AVEC LA
VITESSE INITIALE

La courbe ci-dessus est rela-
tive & un projectile de 210 mm
tiré sous un angle constant

de 45°.

lesconstructeursaient avan-
tage & le présenter d’abord
au publie, qu’il peut in-
fluencer favorablement.

Mais si les nombres ainsi
obtenus sont indiscutable-
ment exacts, ils ne présen-
tent qu’un aspect du pro-
bleme qui se pose dans la
réalité, et qui peut s’énon-
cer ainsl : quel est, tout
compte fait, le priz de re-
vient de Uunité d’énergie
utile produite par la ma-
chine, kilogrammétre ou
kilowatt-heure?

Or, le prix de revient dé-
pend de divers facteurs, et
en particulier du taux d’a-
mortissement de la machine.
Au vieux temps des machi-
nes & vapeur, c¢es engins,
fonctionnant & basse pres-
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\\ Fortee en hm

12345678 9101 12151415
Poids au prgectile — &

Gt 490 hg

FIG. 2. — LA PORTEE DES PIECES D ARTILLERIE
CROIT AVEC 'LE POIDS DU PROJECTILE

Les deux projectiles, dont on a représenté les
trajectoires, sont 'un un obus de 105 pesant
139 kg et U'autre un obus de 420 pesant 890 kg.
Tirés tous deux a la méme vitesse initiale de
450 m/s sous l'angle de 45°, I'un aiteint une
portée de 9 km et l'autre dépasse 14 km.

sion et tournant & faible vitesse, étaient
presque inusables; il y a, dans les musées,
des machines presque centenaires et qui
sont encore en état de fonctionner, et cer-
taines locomotives, vieilles d'un demi-
siecle, n’ont pas encore pris leur retraite.

Dans ces conditions, les frais d’amor-
tissement pouvaient étre négligds; mais
la situation s'est rapidement transfor-
mée; les machines modernes travaillent
a haute pression, 4 grande vitesse, et leur
usure s’accroit & proportion: de plus,
faites avec des ma-

chauds issus de la poudre y pousse le
projectile, comme celle de la vapeur ou
des gaz brfilés détermine le mouvement
du piston. Le probléme du rendement se
pose done dans un cas comme dans ’au-
tre, mais, dans ce dernier, avec des ca-
ractéres spéeiaux qui en rendent la solu-
tion plus difficile. Ce sont ces caractéres
que nous devons d’abord étudier,

Les transformations d’énergie
dans les armes a feu

L’'unique source d'énergie dont dispose
I’arme est fournie par la combustion, ou
plutdt la décomposition de la poudre pro
pulsive. Cette énergie peut se mesure:
exactement lorsqu’elle apparait tout en
tiere sous forme de chaleur; c’est ce qu
se produit dans la bombe calorimétrique
ou quelques décigrammes d’échantillon
enflammés par une étincelle électrique, s
décomposent a volume constant, dong
sans produire de travail extérieur. L
mesure de cette donnée initiale peut dond
se faire avec une grande précision.

Au cours de sa combustion dans ’arme
la poudre produit des effets complexes
lorsque la pression développée par le
oaz chauds atteint un certain palier, Il
projectile se met en mouvement, en triom
phant non seulement de 1’inertie, mais di

tériaux spéeciaux,
ellessontd’un prix
élevé qu’il faut
néanmoins amor-
tir pendant leur
courte vie. Ceux
quiontaffaire aux
moteursd’automo- p
bile en savent quel-
que chose; le mo-

teur d’avion est
plus wvite encore
hors de service.
Ainsi, la valeur £ Combustion

du rendement réel
doitétrefortement

réduite, lorsqu’on . A n v
se place au point e
de vue économique  FiG. 3. — LA RECHERCHE DU MEILLEUR RENDEMENT BALISTIQUE D'UNE BOUCK

défin1 ci-dessus.
D’autre part, il
est tout mnaturel
d’assimiler les ar-
mes & feu & des
moteurs thermi-
ques; la pression
exercée par les gaz

A FEU

La bouche a feu est établie pour résister & une cerfaine pression maximu
des gaz de combustion de la poudre. Le travail utile (¢’est-a-dire transform
en énergie cinétique du projectile) produit par les gaz est mesuré p
l'aire A BCD du diagramme de la pression des gaz en fonction d
volume qui leur est offert par le projectile. Si I'on veut augmenter le trava
des gaz (pour obtenir une vitesse initiale plus élevée) sans augmenter pot
cela la pression maximum, il feudra allonger le tube, augmenter la charg
de poudre et choisir une poudre de combustion moins rapide; on obties
ainsi le diagramme A’ B C' D',
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la résistance opposée par le frottement
de la ceinture qui s’imprime dans les
rayures de 'arme en produisant un mou-
vement hélicoidal. A mesure que les gaz
briilent et que s’accroit le volume qu’ils
occupent, la pression varie suivant des
lois trés variables, pouvant atteindre, et
méme dépasser 4000 kg par centimeétre
carré; en tout cas, la loi de stricte com-
Lustion indique que la décomposition de
la poudre doit étre achevée avant que le
projectile ne soit sorti de 'arme.
Pendant cette premiére partie du tir,
dont la durée dépasse peu le centieme de
seconde, les gaz comprimés ont agt & la
fois sur le projectile, sur le corps de
'arme et sur leur propre substance. An

canique correspondante A chaque cas,
c’est-a-dire Vefficacité du projectile, en
admettant qu’il atteigne le but visé.
Dans ces conditions, "édvaluation du ren-
dement est soumise & de grandes incerti-
tudes; en tout cas, sa valeur est trés in-
férieure a celle qu’on peunt caleculer
d’apreés 'énergie au départ.

Quant & l'effet sur le corps de "arme,
¢'est celui que produit un choe sur le
pendule balistique; pendant le temps
trés court qui s’écoule avant la sortie
du projectile, 'arme acquiert de la vi-
tesse, mais son déplacement est négligea-
ble; ce n’est qu'ensuite que se produit
le recul; son énergie, aisément calcula-
ble, est absorbée par les freins ou autre-

ment.

! . En kilo-  [fi¢par- 11 est beaucoup

| En calories grammeétres E‘]I:u;/n p]us difficile de dé-

: —2 terminer la quan-

Energie de translation de la balle. . ...... 905 384 324 tité d’énergie em-
ENig bofbad ] drha s o s chaio]  eap 263" | 23 | Portée par les gaz
Igner{jic de recul. LT SRR 033 H)?},s 42,1 eu_):—mernes. Bien
Energle contonne Hans Ja poudse g...:| 2782 1170 ke | loin de former une
masse homogeéne,

ces gaz sont divi-

TABLEAU I. — BILAN DE L'ENERGIE DANS UN COUP DE FUSIL sés en courants,

projectile, ils communiguent un double
mouvement de translation et de rotation,
c¢'est-a-dire de ’énergie mécanique sous
une double forme; ’énergie de transla-
tion peut se déduire de sa masse et de
s vitesse, cebtte derniére étant mesurée
par des méthodes électriques ou opti-
ques (1). Quant & D’énergie de rotation,
qui n'est gu'une fraction infime de la
précédente, elle se calecule a4 partir de la
forme et de la masse du projectile, de
I'inclinaison des rayures, etec.; son éva-
luation ne comporte pas de grandes er-
reurs.

Mais les armes ne tirent presque ja-
mais & bout portant; leur travail wtile
(qu’on devrait bien plutdot appeler nwd-
sthle) ne se produit qu'a une distance
souvent considérable, dont les récentes
batailles navales nous ont permis de
prendre une idée; et alors intervient la
résistance de 'air, qui dépend elle-méme
d’un nombre considérable de facteurs,
forme du projectile, obliquité du tir,
conditions atmosphériques, ete., dont au-
cun ne s’exprime par une lol simple;
expérience seule, réalisée aun polygone
de tir, fixera la diminution d’énergie mé-

(1) Voir La Science ef la Vie, n® 10b, page 231.

ou filets, auxquels
leur vitesse et leur température communi-
qgquent une puissance extraordinaire : ce
sont eux qui arrachent les particules
d’acier et les transportent au voisinage
de la bouche, ol elles s’accumulent en for-
mant une sorte de bague, et ¢’est la prin-
cipale cause d’usure des armes & feu; en
méme temps, 'arme s’échauffe fortement
au contact de ces gaz, qui sont enfin expul-
s6és violemment apreés la sortie du projec-
tile: il arrive méme parfols que ces gaz,
incomplétement brlés, s’enflamment au
contact de 1’air 4 la sortié de la bouche
a feu; autant de phénoménes extréme-
ment rapides, auxquels correspondent
des énergies presque impossibles a éva-
luer, sinon par différence avee les autres
termes du bilan.

Rendement théorique et rendement

- efficace .

Donnons d’abord, & titre d’exemple, les
termes de ce bilan, établis par le balisti-
cien allemand Cranz, pour un coup de
fusil, tiré avee 3,2 g de poudre, et lan-
cant avec une vitesse initiale de 870 me-
tres/seconde une balle du poids de
10 grammes; ’énergie sera évaluée en
kilogrammatres ou en calories dont cha-
cune vaut 0,425 kgm.
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T w 12537
DIFFERENTS DE L’USURE
p'UNE BOUCHE A FEU

FiG. 4. — PEUX STADES

Prenons ces chiffres comme base de nos
calculs. En les plagant au point de vue
ordinaire de la thermodynamique, ils font
apparaitre pour le rendement appliqué
a la balle la valeur de 32,4 %, égale aux
meilleurs résultats donnés par les mo-
teurs Diesel ; c’est ce qui a fait dire que
les armes & feu, ou du moins certaines
d’entre elles, avaient un rendement excel-
lent. Mais regardons les choses de plus
pres.

Cle n'est pas a la sortie de l'arme que
la balle est utilisée, mais & une distance
souvent considérable, ol celle-ci a perdu
une fraction notable de son énergie; a
1000 meétres, celle-ci est déja réduite an
dixitme de sa valeur initiale, ¢’est-a-dire
que le rendement tombe & 3,2 %. Mais le
chiffre est encore trés exagéréd : par suite
de l'usure et des accidents de guerre, le
« fusil moyen » ne tire pas plus de mille
coups, de telle sorte qu’il conviendrait
de diminuer le rendement de 'arme du
millitme du prix d’amortissement, éva-
Iné en kilogrammetres. Enfin, les statis-
tiques de guerre ont établi qu’il fallait
un nombre considérable de coups pour
faive nne seule vietime. ce aul raméne a

des proportions infimes le rendement, je
n'ose dire utile, mais efficace de ’arme.

Le fusil est pourtant une des armes les
plus précises qui existent; avec les armes
courtes, pistolets, lance-mines, obusiers,
la trajectoire est incertaine:; une grande
partie de la poudre est brfilée inutile-
ment, et le rendement thermodynamique
peut descendre a 15 %, voire méme plus
bas; quant au rendement efficace, on ne
saurait, tant il est faible, suggérer de
chiffre pour 'exprimer.

Mais il ne saurait étre question de pas-
ser en revue toutes les armes a feu; nous
nous contenterons de quelques observa-
tions sur les grosses pieces de marine ou
de sitge. Elles sont établies de facon a
donner 4 I'obus une trajectoire aussi pré-
¢ise que possible et une puissance de rup-
ture considérable : un obus de 355 mm,
du poids de 620 kg, posséde au départ
une énergie de 28000 tonnes-métres, tri-
ple de celle qui anime un train de che-
min de fer de 300 tonnes, lancé a 90 kilo-

400
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E Nombre de coups tirés avant usure

FIG. 5. — LA LONGEVITE D'UNE BOUCHE A FEU DE-
CROIT RAPIDEMENT QUAND SA PUISSANCE AUGMENTE

La principale cause de I'usure d’une bouche a
feu est [l'érosion produite par les gaz de la
poudre sur I'déme du canon. L'érosion est d’au-
tant plus considérable que les gaz sont plus
chauds, qu’ils sont & une pression plus élevée
et qu'ils egissent plus longiemps. C'est ce der-
nier facleur qui intervient lorsqu’'on veut aug-
menter le poids du projectile par élévation du
calibre. Les lois de la similitude commandent
alors de donner au i{ube un allongement pro-
poriionnel si I'on veut conserver la méme wvi-
iesse initiale. La courbe ci-dessus indique le
nombre de coups tirés avant usure par des pié-
ces d'une longueur de trente calibres, dans les-
quelles la pression des gaz est de 2000 kg/em?®,
ce qui corresbond & une méme viterse initiale
de 500 m/s. Le poids du projectile n'est qu'un
des deux facleurs de la puissance d’une bou-
che & feu. l'auire étant la vitesse initiale. On
accroit celle-ci en allongeant le tube, et en
wu~mentant’ la pression des gaz. L'usure est
alors telle que certains canons de marine sont
usés au bout de cent coups.
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metres & ’heure. Son rendement thermo-
dynamique est égal &4 9,3 %, mais le ren-

sujet, que la vie active d’un semblable
engin n’est pas supérieure & une ou deux

dement réel, & distance d’utilisation, est

beaucoup moindre,
a2 %.

On n’a pu attein-
dre ces résultats
qu’en aceroissant la
longueur del’arme,
qui atteint 18 me-
tres (soit 50 cali-
bres) et en faisant
travailler la poudre
au maximum per-
mis par la résis-
tance .de l’arme.
Aussi, celle-ci est-
elle bientét hors
d’usage; au bout
d’une centaine de
coups, elle aura fini
sa vie active, et
comme son prix de
revient est de l'or-
dre de 5 millions de
franes, 11 faudra
ajouter 50000 franes
au prix de chaque
coup de canon; on
voit done que, dans

ce cas, 'amortissement rapide du maté-
abaisse considérablement le

riel
ment vrai.

secondes; elle est
et de l'ordre de 1 bréve. Le travail

done extrémement

mécanique qu’elle a

fourni pourrait étre produit, en 150 heu-
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Dispersfon en portee

F'G. 6. — LA DISPERSION, CAUSE PRINCIPALE DU

FAIBLE RENDEMENT DES PIECES D’ARTILLERIE

Si l'on tire un grand nombre de coups de
canon dans des conditions identiques, les points
de chute se répartissent sur une surface de dis-
persion autour d'un point M moyen. C’est ce
point dont les tables de tir permeitent de cal-
culer la position. Le rectangle ci-dessus repré-
sente grossiérement la répartition en 9, des
coups dans la surface de dispersion, supposée
rectangulaire. Le réglage du tir qui consiste a
amener le point moyen sur le cenire de I'ob-
jectif donne le maximum de probabilité d’at-
teindre cet objectif. Mais, si celui-ci est de pe-
tite dimension (recherche du coup d’embrasure),
cette probabilité peut étre de 1/1 000 et moins.

rende-

res de marche con-
tinue, par une ma-
chine & vapeur de
cent chevaux ; mais,
au bout de ce temps,
cette machine n’au-
rait pas subi d'u-
sure notable, tan-
dis que le canon est
hors d’usage.
Ainsi, plus les ar-
mes a feu devien-
nent puissantes,
plus elles sont fra-
giles, et on arrive
au point limite ol
la plus puissante
industrie métallur-
gique est impuis-
sante 4 les renouve-
ler & mesure qu’el-
les s’usent. Dans
tous les cas, les va-
leurs délevées indi-
quées pour le ren-

dement ne sont qu'un trompe-’eil ; leur
efficacité réelle est trés faible, et c’est

apres tout bien heureux,

Cranz remarque judicieusement, & ce

L. HOULLEVIGUE.

Des jets de vapeur naturels s'échappent en Toscane de certaines cre-
vasses du sol. Depuis déja longtemps, ces « soffioni » ou « souffleurs »,
dont le débit peut atteindre jusqu'a 200 t a ['heure, sont exploités pour
I'extraction de certains produits chimiques tels que le borax. Des forages
a grande profondeur ont accru considérablement les possibilités d'exploi-
tation de cette région en créant de véritables « soffioni » artificiels capables
d'alimenter de puissantes centrales thermiques. C'est ainsi qu une centrale
de 50 000 kW, d'ores et déja installée A larderello, va voir sa puissance
portée prochainement a4 75000 kW, tandis qu'une deuxiéme centrale de
60 000 kW est en cours de construction & Castiglione dei Soffioni. L.’énergie
produite est destinée aux chemins de fer italiens et on jugera de l'impor-
tance de ces installations pour 1'économie italienne par le fait qu'elles per-
mettront une éccnomie de charbon annuelle de plus de 400 000 tonnes,
dont on sait que les gisements sont rares dans la péninsule.
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LA GUERRE GERMANO-RUSSE

(1 Aottt - 17 Scpteml)re 1941)

par X X X

Apres les suceés rapides remportés auw mois de juillet 1941 par Uarmée allemande (1),
la guerre de Russie a pris, aw cours du mois d’aoiit, un caractére d’acharnement
inovi. T'rois batailles se sont déroulées simultanément et presque indépendamment

Pune de Uautre

la bataille de Léningrad, celle de Smolensk-Moscou, et celle de

U'Ukraine. Cette derniére a abouti & la conguéte d’une des portions les plus riches
de PU.R.S.8. Nous tragons ici, powr la période du 1 aqodt aw 1°7 septembre, le
bilan de ces opérations qui ne sont a Véchelle d’aucune autre guerre de I'histoire.

Physionomie générale de la lutte

g mois d’aolit a vu, semble-t-il, le

conflit germano-sovidtique arriver &

son maximum d’ampleur et d'in-
tensité,

offensive allemande qui, le 22 juin,
avail débouché brusquement, du Niemen
aux Carpates, sur un front de huit cent
cinquante kilomelres, s’est épanouie vers
le nord et vers le sud pour s’étaler sur
une largeur de quinze cents kilométres,
du golfe de Finlande & la mer Noire,

Cet  énorme  théitre  d’opérations,
comme on le sait, est découpdé en pla-
sieurs régions plus ou moins séparées. Sa
partie occidentale est partagée en deux
zones totalement distinctes par la large
bande des marais du Pripet, impropre &
I'action des masses armées. Plus & Pest,
la ligne Staline étendait une barriere
transversale continue des bouches  du
Dniester & la pointe nord de 1’Estonie en
utilisant, de Kiev a4 Orcha, 'obstacle sé-
rieux constitué par le cours moyen du
Dnieper. De nombreuses fortifications
renforcaient et interceptaient les prinei-
pales voies d’invasion vers Uintérieur de
la contrée. Le plateau moscovite ne porte
que peu de routes qui circonscrivent de
vastes enceintes & travers lesquelles les
communications sont précaires.

Ainsi trois conditions : le compartimen-
tage général du pays, 'immensité des dis-
tances et I'importance des effectifs mis en
cuvre de part et d’autre, ont imposé aux
deux parties une décentralisation nette-
ment accusée. Dans la formidable lutte

(1} Voir La Science et la Vie, n" 287, septembre
1941.

qui développe ses violentes péripéties de
Léningrad a Odessa, sur une étendue
égale & celle qui va du Havre & Naples,
il est impossible de distinguer une ma-
neeuvre unigue conduite d’aprés un plan
simple et étroitement coordonné en vue
d’atteindre un objectif délimité. On as-
siste, au contraire, 4 un ensemble com-
plexe de batailles qui se juxtaposent dans
Pespace, s’enchevétrent dans le temps et
donnent I'impression d’une mélée gigan-
tesque, déchainée et confuse.

Un autre carvactére offert par ce vaste
conflit- et qui est apparu tout spéciale-
ment au cours du mois d’aoit, c'est la
longue durée des épisodes. Aprés leur
avance rapide des premiers mois de la
campagne, les armées allemandes, forcées
d’enlever de nombreux ouvrages, tenues
de faire téte aux contre-attaques renouve-
lées des puissantes rdéserves soviétiques,
retardées par la rareté et le mauvais état
des routes, enfin génées par la difficulté
du ravitaillement et de l'entretien du ma-
tériel, sur des parcours si considérables,
ont di marquer des temps d’arrét pour
réduire les multiples ilots ol les troupes
rouges encerclées résistaient d’'une facon
opiniétre,

Le caractére de la mancsuvre russe

Les événements n’ont pas confirmé "im-
pression initiale qui donnait &4 eroire que
les armées soviétiques, surprises au mo-
ment ol elles allaient prendre 'offensive,
étaient déployées en grande majorité a
proximité de la frontiére provisoire sépa-
rant les parties du territoire polonais oc-
cupées par les Allemands et par les Rus-
ses. L'attitude des forces rouges a été
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d’'un bout & Vautre défensive. A l'ouest
du Dnieper et de la Duna, le haut com-
mandement ne disposait pas de réserves
nombreuses : c’est & I'est de la ligne Sta-
line que les immenses masses russes sont
entrées en action, Un échelonnement en
profondeur si considérable — il y a
500 kilometres de Bialystok a Mohilev —
constitue un dispositif essentiellement dé-
fensif. Tout au plus peut-on dire que, si
I'offensive rentrait dans les projets du
Grand Quartier Général soviétique, la
réunion des moyens était encore loin
d’étre achevée.

Par contre, les troupes rangées entre la
ligne Dnieper-Duna et la région de Mos-
cou ont montré une volonté combative ar-
dente et persévérante. Mais leur inter-
vention s’est toujours manifestée sous la
forme de ripostes, de coups de boutoir
violents et directs, destinés & écarter la
menace des forces assaillantes. Le com-
mandement russe a laissé D’adversaire
prendre l'initiative des opérations et n’a
jamais pu la ressaisir.

Une information de source allemande,
transmise par T.S.F., indique, pour le
premier échelon des forces qui consti-
tuait la couverture des armées russes, la
répartition suivante: dans la région de
Léningrad, quinze divisions ; en Lituanie,
environ vingt divisions ; dans la poche de
Bialystok, un peu plus de vingt-cing; en
Yalicie, quarante, et en Bessarabie,
quinze, Au total, Doffensive allemande
aurait trouvé devant elle tout d’abord,
de la mer Baltique aux Carpates, quatre-
vingt-cing & quatre-vingt-dix divisions.

On ne s’explique pas trés bien & quel
dessein répondait la prépondérance des
moyens rassemblés par les Russes dans
la poche de L.wow et au sud de celle-ci,
car, dans "hvpothése d'un plan de cam-
pagne défensif, 1l n’était pas douteux que
la, zone située au nord des marais du Pri-
pet, qui ouvrait l'accés direct vers la
Russie centrale, ne présentdt plus d’im-
portance, du point de vue purement stra-
tégique, que le secteur relativement ex-
centrique de I'Ukraine. Le grand état-
major de Moscou a-t-il voulu couvrir spé-
cialement les riches terrains agricoles et
industriels du sud de I'U.R.S.S., ainsi
que les ports de la mer Noire? A-t-il
songé A protéger avant tout la région des
pétroles, 4 Vest et au nord du Caucase!
Ou bien, dans lintention de passer plus
tard A& Doffensive, avait-il commencé A
roncentrer une masse vplus erande au
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nord des Carpates pour faire son effort
principal par sa gauche? C’est ce qu’il
n‘est pas possible de savoir pour le
moment.

Les forces soviétiques ont été, semble-
t-1l, réparties en trois groupes d’armées
accolés, qui correspondent, du nord au
sud, a trois grandes régions du plateau
russe. (‘elul du nord, sous les ordres du
maréchal Vorochilov, est chargé de la dé-
fense de Léningrad et des ports de la
mer Baltique, ainsi que de celle des ter-
ritoires situés au sud de celle-ci; eelui du
centre, dont le chef est le maréchal Timo-
chenko, optre a4 louest de la zone de
Moscou ; celui du sud, placé sous l'auto-
rité du maréchal Boudienny, a pour do-
maine ’Ukraine et le littoral de la mer
Noire. Enfin, un certain nombre d’unités
sont détachées & Mourmansk et en Caré-
lie, pour couvrir ce port, ainsi que la voie
ferrée et le canal qui le relient 4 Lénin-
erad,

Les grandes lignes
de la manceuvre allemande

Les communiqués officiels allemands
nous ont fait connaitre ’ordre de bataille
des unités d’ordre supérieur qui ont par-
ticipé 4 D'offensive contre la Russie. L’en-
semhble en a été articulé en quatre grou-
pes d’armées.

Clelui du nord, fort de deux armées et
commandé par le maréchal von Laeb, est
parti de la Prusse-Orientale et s’est
avancé a travers les pays baltes, jusqu’au
sud de Léningrad. Immédiatement au
nord des marais du Pripet, le groupe de
trois armées du maréchal von Bock a
marehé sur l'axe général Minsk, Smo-
lensk, Moscou. Un troisiéme, aux ordres
du maréchal von Rundstedt, comprenant
deux armées, auxquelles se sont jointes
les forces hongroises, a débouché de Ga-
licie et a progressé d’abord vers Kiev.
Enfin VUensemble des forces germano-
roumaines, placé sous le commandement
du maréchal Antonesco, a pénétré en
Bessarabie. A DPextréme nord, des trou-
pes allemandes et finlandaises, dont le
commandement supérieur a été confié au
maréchal Mannerheim, ont attaqué Mour-
mangk et franchi la frontiére russe, a
Pest et & P'ouest du lac Ladoga.

Ainsi 1a forme générale de cette im.
mense manceuvre est nettement diver
gente.

La masse allemande de gauche, orien
tée au nord-est vers Léningrad, s’est
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écartée de celle du centre, dont la direc-
tion générale était ouest-est. L’ensemble
des forces de droite s'est rabattu vers le
sud-est, élargissant jusqu’a la mer Noire
le théitre de la lutte,

Les trois grandes opérations qui se sont
ainsi développées en éventail, du golfe de
Finlande aux bouches du Dnieper, n’ont
pas entre elles de lien apparent. Le com-
mandement russe a-t-il joué de ses dis-
ponibilités pour renforcer, suivant les be-

Les opérations autour de Léningrad

A Textréme nord du théiatre de la
cuerre, la situation est demeurée A peu
prés stationnaire pendant le mois d’aott.
Mourmansk, attaqué depuis bien des se-
maines, est toujours aux mains des Rus-
ses. On a enregistré un raid aérien ef-
feetué par les appareils d’un navire porte-
avions britannique contre Petsamo. En
Clarélie, aucun fait bien saillant n’a été
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FIG. 2. — UN CIMETIERE D'AVIONS SUR LE FRONT GERMANO-RUSSE
Comme ce fut le cas pour l'offensive allemande en Pologne et en France, la campagne de Russie

a débuté par un

ombardement massif des aérodromes russes,

sur lesquels un grand nombre

d’avions furent délruits avant d’avoir pu décoller,

soins, I'un ou l'autre des secteurs mena-
cés? On ne le sait pas, mais il est plus
vraisemblable que les réserves affectées
aux armdées engagdées provenalent des
provinces orientales de I'U.R.S.8S.

De méme, on ne peut affirmer, faute
de tous renseignements & cet égard, que
le Grand Quartier Général allemand ait
effectud, pendant les deux mois qui vien-
nent de s'écouler, des transports de trou-
pes d'une zone 4 autre, pour aceroitre, au
cours des différentes phases, les moyens
mis a la disposition du groupe d’armées
chargé de opdration principale.

11 est done logique d’étudier 'évolution
des événements successivement dans cha-
cune des trois grandes zones dont le cen-
tre est 4 peu pres marqué respectivement
par les trois villes de Léningrad, Moscou
et Kiev.

signalé, Des troupes finlandaises ont at-
teint la frontiére sur plusieurs points. On
a depuis longtemps annoncé que la voie
ferrée de Léningrad a Mourmansk était
coupde, sans que la chose ait regu une
confirmation certaine.

Au sud de la Finlande, I'offensive des
forees germano-finnoises dans l'isthme de
Cardlie et dang la région situde entre les
lacs Ladoga et Onéga s’est poursulvie
sans arrét. Mais elle s’est heurtée a une
énergique résistance. Une partie de la
rive nord du premier de ces lacs a été
conquise. Des forces soviétiques, encer-
clées, ont fait des efforts vigoureux et
prolongés pour se dégager, mais elles ont
dit eanituler. La ville de Sutavala a été
oceupée par les Finlandais le 17, aprés
un dur combat. La ligne principale de
défense russe établie sur la Svir, entre
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les deux grands lacs, ne semble pas en-
zore avoir été abordée. Entre le lac La-
doga et le golfe de Finlande, 'armée fin-
landaise, progressant le long de la cote
de la Baltique, s’est empardée de Viborg
le 30 aott.

Dans la deuxiéme partie du mois de
juillet, le groupe d’armées allemandes de
gauche avait poussé sa progression i
I'est et & V'ouest du lac Peipous, aprés
avoir percé la ligne Staline un peu plus
au sud. En Estonie, sa gauche a nettoyé
tout le pays, réduit des ilots de résistance
d’importance variée et s’est approchée du
golfe de TFinlande qu’elle a aftteint en
plusieurs points. La plupart des villes sont
tombées aux mains des assaillants. La
base navale fortement protégée de Tal-
linn a été prise le 28 aofit par armée
allemande. Le méme jour, le port mili-
taire de Port Baltique a été également
oceupé par les troupes allemandes. L’éva-
cuntion des ports estoniens par 123 navi-
res de guerre et de commerce russes, s’ef-
forcant de rallier les ports de Cronstadt
et de Léningrad, a donné lieu a une
egrande bataille adéronavale au cours de
laguelle plusieurs dizaines d’entre eux
furent coulés. La perte de ces bases na-
vales, coincidant avee Uentrée en service
du cuirassé allemand « Von Tirpitz», pour-
rait modifier ’équilibre des forces navales
dans la Baltique.

A Test du lac Peipous, les Allemands,
maitres de Pskov, d’Ostrov et de Pork-
hov, ont continué leur avance vers Louga
et la zone sud de Léningrad. Mais ils ont
été longtemps arrétés par une ligne for-
tifide, qui constituait, semble-t-il, la pre-
miere ligne de défense de la ville face au
sud-ouest et s’appuyait & l'est du lac Tl-
men et & l'ouest du lac Peipous. Cette
position a été enfoncée vers le milieu
d’aolit, Les assaillants, exploitant leur
succes, se sont emparés des villes de Nov-
gorod, & la pointe nord du lac Tlmen, de
Kingisep et de Narva, qui commande
I'intervalle entre la rive nord du lac Pei-
pous et le golfe de Finlande.

L’investissement de l'ancienne capitale
de la Russie se trouve ainsi resserré i
Uouest et au sud. Mais il n’est pas encore
achevé du c6té du sud-est. On a, depuis
plusieurs semaines, annoncé que le trafic
¢tait interrompu sur la voie ferrée directe
de Léningrad & Moscou. Cette ligne, at-
teinte le 29 aofit par les armées alleman-

des, ¢tait dépassée au 1 septembre, tan-

dis aue des contre-attaques des groupes

d’armées du maréchal Timonchenko, ve-
nues du sud, s’effor¢aient de soulager la
défense de Léningrad. Mais la ligne
Léningrad-Vologda, couverte au sud par
la région marécageuse de la Mologa, de-
vait fonectionner encore, dans la mesure
ol les bombardements aériens de la Luft-
waffe le permettent.

Les opérations en direction de Moscou
La bataille de Smolensk, qui a com-
mencé vers le milieu de juillet, s’est pour-
suivie avee un extréme acharnement pen-
dant la premiere partie du mois d’aofit.
Le communiqué du Grand Quartier Gé-
néral allemand du 7 a annoncé la fin de
cette lutte gigantesque, qui s’est étendue
sur une zone de deux cent cinquante kilo-
meétres de largeur sur cent cinquante de
profondeur. :

LLe tablean qui ressort des principales
informations parvenues jusqu’i nous est
o peu pres le suivant

Aprés avoir rompu la ligne Staline sur

quelques secteurs assez étroits, de Po-
lotsk, =sur la Duna, & Mohilev, sur le

Dnieper, des groupements blindés et mo-
torisés allemands, appuyés par P'aviation
de bombardement, ont pénétré a travers
ces bréeches et se sont avancés sur les
routes principales, en se frayant un che-
min au milicu des réserves rouges. Par-
venus sur les grandes transversales, ils
se sont épanouis latéralement et se sont
reliés entre eux, deux & deux, entourant
ainsi de vastes flots de terrain et les
troupes adverses qui s’y trowvaient. Les
forces soviétiques ont réagi avec une ex-
tréme vigueur pour rompre 'étreinte des
assaillants. De nombreuses grandes uni-
tés ont exécuté des contre-attagues vio-
lentes et répétées. Les combats les plus
acharnés ont eu lieu autour de Smolensk,
Vitebsk, Polotsk, Nevel et Mohilev. Oe-
pendant, les groupements de choec alle-
mands ont réussi & briser en fragments
plus petits les grands morceaux encerclés
tout d’abord. La réduction de tous ces
centres de résistance a constitué un en-
semble de batailles séparées, qui se sont
prolongées pendant quatre semaines.
Aprés que les derniers sursauts de cette
vaste et complexe opération se furent
calmés, les renseignements sur la partie
centrale du théitre de la lutte sont de-
venus extrémement rares et imprécis.
(est seulement par le communiqué alle-
mand du 21 aott qu’on a appris 'achéve-
ment d’une grande bataille dans la ré-
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gion de Gomel, & cent cinquante kilo-
meétres au sud de Mohilev, Des éléments
de nombreuses grandes unités rouges
d’infanterie et de cavalerie, ainsi que de
deux divisions blindées, ont dit capitu-
ler. Il est donc vraisemblable qu'apres la
réduction des principaux ilots de résis-
tance des environs de Smolensk, une par-
tie des forces du groupe d’armées du
maréchal von Bock s’est arrétée face a
Moscou, tandis que le reste se rabattait
vers le sud, pour
encercler les im-
portantes troupes
adverses demeu-
rées derrisre la li-
gne Staline, au
sud de Mohilev.
Apres la bataille
de Gomel, les trou-
pes allemandes se
sont avancées en
direction de
Briansk, impor-
tant nceud de com-
munications sur la
voie ferrée directe
qui va de Moscou
a Kiev. Cette of-
fensive menace de
séparer les armées
du maréchal Ti-
mochenko de celles
du maréchal Bou-
dienny. Les trou-
pes allemandes de
ce secteur sont en
butte & de per-
pétuelles contre-
attaques soviétiques.
Ainsi, toute la région de la rive droite
du Dnieper, depuis le sud de Kiev jus-
qu’an dela de Smolensk, est aujourd’hui
occupée par les armées allemandes,

La bataille d’Ukraine

(’est dans le secteur sud de la Russie
que la Iutte a pris le plus d'extension
et de véhémence, au cours des dernieéres
semaines. L’avance des armées alleman-
des, hongroises et germano-roumaines
dans cette région, qui avait été sensihle-
ment moins rapide que celle des masses
du centre et de gauche, a pris en quel-
ques jours une allure beaucoup plus acecé-
lérée : les forces allides, s’infléchissant
vers le sud, ont atteint promptement les
rives de la mer Noire.

Dans son ensemble, la mancuvre pré-

sente une forme analogue & celle de Pat-
tague débordante qui, en mai 1940, a
abouti a lisolement du groupe franco-
britannique dans les Flandres et & son
refoulement vers la ebte de la Manche,
mais, dans leurs conditions initiales et
leurs modalités d’exéeution, les deux
opcérations différent complétement.
Tandis que, dans le nord de la France,
le tracé du front, sur la Meuse, dessinait
un rentrant accentué gui permettait d’es-
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FIG. 3. — UN DETECTEUR DE MINES UTILISE PAR LES TROUPES FINLANLAISES DLaN3
LEUR AVANCE EN CARELIE

L’écouteur émet un son lorsque le chercheur électromagnétique s'approche

d’une masse métellique. Dans la région de Kuittigiroi, les soldats sovié-

tiques avaient enfoui des mines en trés grand nombre sur une profondeur
de 7 kilométres, rendant impossible ['avance des élémenis blindés.

compter, en peu de temps, & la suite
d’une rupture brutale, l'enveloppement
total des armées de DBelgique, au con-
traire, entre les marais du Pripet et la
mer Noire, la région de Lwow, zone de
départ foreée du mouvement tournant,
formait un saillant trées marqué, qui se
trouvait renforcé par de nombreuses for-
tifications, Les unes, en premiére ligne,
couvraient Lwow, les autres, & plusieurs
centaines de kilomeétres en arriére, pro-
tégeaient Kiev et interdisaient les pas-
sazes au sud-de la régioa marécageuse.
A la fin de juillet, Kiev était menacé
de trois edtés : des colonnes blindées ve-
nant du nord descendaient vers la capi-
tale de I'Ukraine, sur la rive droite du
Dnieper: 4 la suite de la chute de No-
voorad-Volynsk, une pression violente
s'exercait de l'ouest & l'est, contre le
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front Jitomir-Berdichev: enfin des forces
cermano-roumaines progressaient de Czer-
nowitz et Mohilev sur Vinnitsa et des uni-
tés hongroises glissaient au sud et au sud-
est de Kiev. A Vextréme sud, le groupe
d’armées du maréchal Boudienny, apreés
avoir évacué la Bessarabie, battait en re-
traite. Mais le mouvement rétrograde
avalt été ordonné tardivement et 1’aile
gauche se trouvait sensiblement en re-
trait.

C’est 4 partir de la premiére semaine
d’aofQt que la situation, de ce cété, a évo-
lué avec une grande promptitude.

TTn communiqué allemand du 6 aoat an-
nongait que cdeos groupements mécaniques
et motoiiceés, se rabattant vers le sud-est,
s’¢taient portés sur les communications
des forces russes qui combattaient entre
le Dniester et le Dnieper. La cavalerie
et les détachements mobiles hongrois ont
pris une part importante & cette opéra-
tion. En méme temps, les troupes ger-
mano-roumaines, venues de Bessarabie,
ont traversé le cours moyen du Dniester
et ont réalis’ leur jonction avec les co-
lonnes allemandes venant du nord. Les
masses soviétiques, attaquées sur leur
flanc droit et investies sur leurs arridres,
ont été encerclées ou refoulées vers le ri-
vage de la mer Noire.

D’aprés les informations, parfois con-
tradictoires, qui ont été transmises de
diverses sources, il semble que deux ilots
principaux ont été entourés dans cette
région, I'un entre le Dniester et le Boug,
I'antre entre ce dernier fleuve et le
Dnieper.

Le communiqué allemand du 8 a fait
connaftre que deux armées rouges et une
fraction d'une troisidme avaient é&té
andéanties dans la région d’Ouman.

[exploitation par les groupements
blindés et motorisés s’est alors préecipi-
tée : le 13 aofit, ils ont atteint la cdte
de la mer Noire, & I'est d’Odessa. Niko-
laiev, base navale située & 1'embouchure
du Boug, investi le méme jour par 'est
et par louest, a été pris le 16. Le 20,
le port de Kherson, & "embouchure du
Dnieper, tombait & son tour. Les &lé-
ments russes en retraite acculés a4 la mer,
et qui ont pu gaener les ports, ont été
rembarqués en hite.

Tout ece terrain compris dans la grande
boucle du Dnieper a été conquis par les
forces assaillantes, qui sont eompléte-
ment maftresses du bassin industriel de
Krivaoc-Roe. Au 19 septembre, le port

d’Odessa, complétement encerclé, conti-
nuait & résister derriére une puissante
ceinture fortifi¢e. Le maréchal Boudienny
semblait avoir réussi & replier une grande
partie de ses troupes & Vest du Dnieper.
Pour retarder le franchissement du flenve
par l’envahisseur, les Russes n’ont pas
hésité a faire sauter le célebre barrage
du Dnieprostroi, gui fournissait I’énergie
électrique d’un puissant « combinat » in-
dustriel. L’énorme lac artificiel, retennu
par ce barrage, brusquement libéré, a
causé la destruetion de toutes les instal-
lations industrielles du cours inférieur du
Dnieper.

Conclusion

Pendant le courant du mois d’aofit, les
grandes rencontres qui duraient depuis
plusieurs semaines ont évolué lentement,
mais d’une facon continue, ’

Dans le secteur central, les résultats
acquis 4 la suite de la bataille de Smo-
lensk ont été complétés par la capture
des importantes forces sovidtiques qui ré-
sistaient encore sur la rive gauche du
Dnieper, au sud de Mohilev. Toute la
région a l'ouest et au sud-ouest de Mos-
cou se trouve ainsi aux mains des Alle-
mands. Aucune précision ne nous permet
de savoir 4 quelle distance de la capitale
de I'U.R.S.S. se trouvent actuellement
les avant-gardes de D’assaillant.

En Ukraine, la manceuvre de simple
enveloppement, la gauche en avant, a per-
mis de couper les communications du gros
des armées du maréchal Boudienny, dont
une notable partie a di capituler.

Enfin, aux abords du golfe de Fin
lande Vinvestissement de Léningrad a
progressé  sensiblement, mais n’est pas
achevé,

Le développement ultérieur des opéra
tions dépend avant tout de I’importance
des réserves organisées et prétes A com
hattre dont dispose encore le commande
ment soviétique. Tes pertes en hommes
et en matériel subies par les armées rou
ges ont été considérables. Reste-t-il au
Soviets assez de formafitns bien armées
bien encadrées, pour maintenir effor
formidable fourni depuis plus de deur
mois et continuer longtemps la résistanc
sur 'énorme front qui s’étend du golfi
de Finlande & la mer Noire? Clest c
qu'un proche avenir fera connaftre,

XXX
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LE CHIMISTE PEUT-IL TROUVER

DES EXPLOSIFS PLUS

PUISSANTS

QUE LES EXPLOSIFS ACTUELS?

par Henri MURAOUR

s

Contrairement a

une opinion trés répandue, les exvlosifs ne sont que des réser-

vours assez maigres d’énergie, et lewr propriété la plus intéressante est de pouvorr
Libérer cette énergie presque instantanément. Il est possible de réaliser des mélanges
explosifs plus puissants que les explosifs uswels (acétyléne solide + oxygéne liquide
par exemple), mais ces mélanges trés sensibles sont pratiquement inutilisables. La
désintégration des atomes, si nwous savions lui donner U'allure explosive gu'elle doit
prendre dans les « novee », ces étoiles nouvelles dont la brillance augmente brusque-
ment en quelques jours, mous fournirait sans doute les explosifs les plus puissants
qu'il soit possible de décourrir. Les expériences récentes de Joliot-Curie sur la désin-
tégration de DUuraniwm montrent que la libération de U'énergie intraatomique n’est
peut-étre pas un réve irréalisable.

et aussi lumineux qui accompa-

gnent la détonation des explosifs,
ont toujours frappé 'imagination. Pour
beaucoup, les explosifs sont de remarqua-
bles réservoirs d’énergie et chaque année
de nouveaux inventeurs en proposent
I'utilisation dans des moteurs a explo-
sion. D’autre part, et non pas seulement
pour des profanes, 1'idée de composé ex-
plosif est souvent lide A& 1'idée de com-
posé instable. Cette idée a été défendue
par de nombreux thermodynamiciens,
tout systéme capable de se transformer
avee dégagement de chaleur étant con-

[ Es phénoménes mécaniques, sonores

sidéré comme étant en état de « faux
équilibre »
S1, par systéeme 1instable on entend

systétme dans lequel la réaction une fois
amorcée se propage d’elle-méme, celte
idée est exacte, mais systéme instable ne
signifie pas molécule instable, et le fait
qu'avec une capsule de 2 g de fulminate
nous pouvons faire détoner une quan-
tité  illimitée d'un  explosif comme
I’acide picrique, ne signifie nullement que
la molécule d’acide picrique soit une mo-
lécule instable.

Les explosifs, .

maigres reéservoirs d’énergie
On sait qu'un kilogramme d’essence de
pétrole dégage en brialant 11000 calories.

Brilons ce kilogramme d’essence dans
une lampe placée sur notre table de tra-
vail. Lorsque nous aurons entiérement
consommé notre kilogramme 'd’essence,
les 11000 calories auront été dissipées
sans aucun effet mécanique; elles auront
été lentement transmises & tout le milieu
environnant. Mais mélangeons notre es-
sence avece une quantité d'oxygene li-
quide suffisante pour obtenir la combus-
tion sous forme de gaz carbonique et de
vapeur d'eau. Amorcons la décomposi-
tion par une petite capsule de fulminate.
Une explosion terrible se produira, ré-
duisant en moreceaux notre table de tra-
vail et mettant notre appartement en
fort mauvais état. Cependant notre ki-
logramme d’essence n’a toujours dégagé
en bralant que 11000 calories, mais au
lieu d’étre dissipées lentement pendant
des heures, ces 11000 calories ont été dé-
gagdes en quelques millioniémes de se-
conde. Notre essence s'est trouvée trans-
formée, sous son propre volume, en un
mélange de gaz carbonique et de vapeur
d’ean porté 4 une température voisine
de 4000° C. Tl en est résulté des pres-
sions locales de lordre de centaines de
tonnes par em? (pressions auxquelles au-
cun matériau ne peut résister) et aussi
la transmission dans l'air environnant
d’une onde de choe capable de produire
a4 distance des effets destructeurs,
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l. — UN SYSTEME PEUT ETRE A LA FOIS STABLE
ET EXPLOSIF

FiG.

Sapée a sa base, la tour a, en s'écroulant dans

la direction ab, peut entrainer la chuile succes-

sive des tours b, ¢, d, ete... Cela ne signifie

nullement que le {ravail nécessaire & la destruc-

tion de a soit négligeable el que les tours soient
instables

Il est important de remarquer que les
11000 calories dégagées se rapportent
au kilogramme d’essence et non au kilo-
gramme du mélange essence + oxygene
liguide. Pour les explosifs ordinaires,
dans lesquels l'oxygéne nécessaire a la
combustion de la molécule organique est
apporté, soit par Pintroduction de grou-
pements nitrés ou nitriques, soit par I'in-
troduction de groupements chloriques ou
perchloriques, la présence des atomes
inertes, azote et chlore, diminue encore
le nombre de calories dégagées par l'ex-

L'emploi d’explosifs dans les moteurs
4 combustion interne ne présente done
aucun intérét. L’utilisation n’en pour-
rait étre envisagée que pour la naviga-
tion 4 trés grande altitude, dans des ré-
gions ou i1l devient difficile d’emprunte:
A l'atmosphére environnante ['oxygeéne
nécessaire & la combustion de ’essence.
Remarquons que si, au lien de faire ap-
pel & des explosifs du type nitroglyeé-
rine, acide picrique, ete., dans lesquels
Pénergie dégagée a pour origine la com-
bustion du carbone et de 1'hydrogéne,
nous faisons appel &4 des explosifs ne con-
tenant pas d’oxygéne comme, par exem-
ple, I'azoture de plomb, composé qui n’est
explosif que par ce que sa molécule est
endothermique (c¢’est-a-dire formée  avec
absorption de chaleur), le nombre de ca-
lories dégagées par kilogramme est en-
core beaucoup plus faible, puisque la dé-
composition d’un kilogramme d’azoture
de plomb, explosif cependant trés bri-
sant, ne dégage que 260 calories.

Les molécules explosives
sont-elles instables?

Depuis Duhem, on a souvent comparé
un systeme explosif & une bille posée sur
un plan bien poli et incliné. La bille
reste immobile par suite d’un certain
frottement au contact de la surface, mais
le moindre choc suffit pour amorcer son

plesif. C’est ainsi que la dé-
composition explosive d'un
kilogramme de nitroglycé- cH cH c-coo
rine, qui constitue cependant Py cNO?  BeC casr HOGE-C e
un des explosifs les plus puis- -
sants, ne dégage que 1500 ca-
lories; Stettbacher a fait re- He cn HC cH  HOOCC c-cooK .
marquer qu'une automobile 2 x >
consommant 10 litres d’es- "o . -
sence pour parcourir 100 km Trinitrobenzéne Tribromobenzene Acide mellique
aurait besoin d’emporter,pour | (1) (2) (3
effectuer le méme parcours et N . B ' .

FIG. 2. — LA MOLECULE D'UN CORPS EXPLOSIF EST UN RESERVOIR

en admettant que le moteur
fonctionne avec le méme ren-
dement, un poids de 49 kg
d’'une dynamite puissante. La
décomposition de 1 kg d’acide
picrique (mélinite) ne dégage
que 1030 calories, la décom-
position de 1 kg de trinitro-
toluéne (tolite) que 1016 ca-
lories. Méme pour les mélan-
ges de noir de fumée et
d’oxygéne liquide, le dégage-
ment de chaleur n’est que
de 2000 calories par kg.

chaleur.
produits
comme
un explosif,

sifs),

I'énergie nécessaire pour
peut trés bien étre supérieure a celle nécessaire pour
pozer le tribromobenzéne et 'acide mellique (corps non explo-
et par conséquent sa molécule peut éire plus stable.

D ENERGIE CHIMIQUE

Le trinitrobenzéne (1) est un explosif parce que la destruc-
tion de sa molécule donne naissance a
NO? qui réagissent enire eux evec un grand degagcment de
Tant que la molécule n’est pas détruite,
réaction entre les groupes NOz
Le tribromobenzéne (2) n’est pas un explosif parce que les
de sa destruction ne réagissent pas enire eux avec
dégagement de chaleur. L’acide mellique (3),
nanf une trés forte proporflcn

fprarce que
ans
carbone est déja «

des groupes C, CH,

il n'y a pas
et le resie de la molécule.

bien que conte-
d’oxygéne, n'est pas un explo-
l'oxygéne est ici lié au carbone et non a I'azote
le trinitrobenzéne. Dans [I'acide mellique, le
ritlé »w. Bien que le trinitrobenzéne soit
décomposer sa molécule
décom-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

224

LA SCIENCH

ET LA VIE

déplacement. Cette image est absolument
fausse. Il existe, certes, des molécules ex-
plosives instabies, telles I’iodure d’azote,
mais ce ne sont lia gue des exceptions.
Pour bien montrer le fait que la dé-
composition, amorcée en un point de I'ex-
plosif, se propage dans toute sa masse
n’est pas lié & Dinstabilité de la molé-
cule explosive elle-méme, nous ferons
appel & une image un peu grossidre mais
parlante : Considérons une série de
tours a, b, ¢, d, placées en ligne et suf-
fisamment rapprochées l'une de 'autre
(fig. 1). Sapons & sa base la tour a et
supposons que la chute de la tour a en-
traine celle de la tour b, puis celle de
la. tour ¢ et ainsi de suite; dirons-nous
que cette propagation prouve que la tour
a est instable? Non, car il nous a peut-
&tre fallu dépenser un gros travail pour
abattre la premiére tour. La propaga-
tion signifie simplement que le travail
nécessaire pour abatire une tour est in-
férieur au travail produit par la chute
d'une des-tours; il en est de méme pour
les molécules explosives. Ce travail né-
cessaire pour abattre une tour correspond
a ce que les physicochimistes appellent
aujourd’hui « énergie d’activation »,
c'est-i-dire lénergie qu’il faut fournir
A une molécule pour gu’elle puisse en-
trer en réaction. Considérons deux com-
posés, 'un explosif : le trinitrobenzéne,
I’autre non explosif : le tribromoben-
zéne (fig. 2). Il est fort possible que,
pour détruire la molécule de trinitroben-
zéne, nous ayons i fournir une quan-
tité d’énergie beancoup plus grande que
pour détruire la molécule de tribromoben-
zéne, mais la décomposition de cette der-
ni¢re molécule n’entraine aucun dégage-
ment notable de chaleur, tandis que la
décomposition de la molécule de trinitro-
benzéne donne naissance & des groupe-
ments CH et NO, qui réagissent entre
cux. La combustion du carbone et de 1'hy-
drogéne dégage alors une quantité de
chaleur suffisante pour entrainer la dé
comnosition des molécules voisines. La
propagation se produit done iei, alors
qu’elle ne s’était pas produite dans le
cas du tribromobenzéne. Méme une molé-
cule endothermique n’est pas nécessaire-
ment une molécule instable; c¢’est ainsi
que pour obtenir la détonation de 1'azo-
ture du plomb il faut le porter a 340°.
tempdérature & laguelle bien des substan-
ces non explosives sont depuis longtemps
décomposées.

T W 12130

FIG. 3. — LE CHARGEMENT D'UNE BOMBE A L’'AMATOL
FONDU

[’amatol (FP 60/40 allemand) est un mélange
de trinitrotoluéne et d'un produit chimique ex-

trémement facile a préparer en grande quan-
tité, le nitrate d’ammonium. Ce dernier corps,
utilisé comme engrais, est tellement stable qu’'on
ne peut cucére, dans les conditions normales,
le considérer comme un explosif; le mélange
avec le trinitrotoluéne (60 iri et 40 NA) consti-
tue un explosif puissant, peu sensible au choe
et que l'on charge en fondu.

Les différents modes de décomposition
des explosifs

En nous basant sur cette notion de
I'énergie qu’il est nécessaire d’apporter
i une moléeule explosive pour la décom-
poser, c’est-d-dire sur la notion d’éner-
gie d’activation, nous allons étudier suc-
cessivement les différents modes de décom-

position des explosifs : décomposition
thermique, combustion, détonation.
La décomposition thermique. — Tous

les explosifs dont on éléve progressive-
ment la température peuvent se ddécom-
poser sans détoner. On sait que l'énergie
apportée par le chauffage se répartit
d’une facon inégal: parmi les molécules;
cortaines moléeules ont une énergie infé-
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rieure, d’autres supérieure i la moyenne
Si, pour ces derniéres, 1’énergie recue est
supérieure & 1'¢énergie d'activation, il y
a décomposition de la molécule. Le fait
que, si ’échauffement de D'explosif est
suffisamment lent, il n’y a pas propaga-
tion, prouve que la décomposition d’une
molécule isolée n’entraine pas, méme
pour un explosif d’amorcage comme
I'azoture de plomb, la décomposition de
toute la masse.

Cette conclusion est en accord avec les
résultats des expé-
riences (1) qui mon-

forme que l'on appelle vitesse de com-
bustion de la poudre.

L’apport ~d’énergie par conductibilité
est indépendant de la pression, ’apport
par le choc des molécules gazeuses est
;)10pmti(mn<,] a la pression. Aux trés
faibles pr essions, c’est le plemler méca-
nisme qui p:cdomlne. aux pressions éle-
vies ¢’est, au contraire, le second; la vi-
tesse de combustion est alors, en premidre
approximation, proportionnelle & la
pression (1).

Dans le cas par-

trent qu’il est pos-
sible de bombarder
des explosifs d’a-
morgage soitavec des

1111TlT1T1TiT1£TiTlTlTl

s

T’unuunrununnu

ticulier des poudres
colloidales, la vi-
tesse de combustion

Tt

électrons de grande

énergie (90000 F'& 4

— LA COMBUSTION SOUS PRESSION D'UNE
LAME DE POUDRE

a faible pression
est, dans une large
mesure, indépen-

dante de la compo-

volts), soit avec les
rayons « du polo-
nium, soit avec des
fragments nucléai-
res de ['uranium
(bombardé par des
neutrons), sans oh-
tenir la détonation.
I1 y a simplement

Toute [z surfece du brin de poudre est en com-
bustion. lL.es molécules des gaz dégagés vien-
nent frapper la surface de la poudre, imper-
méable au gaz, et portent ainsi successivement
les différentes couches a leur température de
décompositicn, la combustion a lieu par cou-
ches pnra”efcs La vitesse de combustion est,
en premiére approximation, proportionnelle &
la pression. La zone de combustion se déplace
G une vitesse de 'ordre de quelques centimétres
par sccong

sition de la poudre
et la vitesse de
combustion sous
forte pression aug-
mente d'une facon
exponentielle avec
la température ab-
solue des gaz déga-
gés par la poudre

décomposition lente
de 'explosif (1’iodure d’azote, trés insta-
ble, fait exception et détone).

On n'a pas réussi non plus & faire dé-
toner les explosifs d’amorcage (fulminate
de mercure, azoture de plomb, perchlo-
rate du diazo de mdétanitraniline), sous
I’'action des ultrasons.

La combustion des explosifs. — Si nous
en exceptons quelques explosifs d’amor-
cage, dont nous parlerons plus loin, tous
les explosifs sont susceptibles de briiler
sans détoner au simple contact d'une
flamme. Dans le phénomene de la com-
hustion, 'énergie nécessaire 4 la décom-
position de la molécule explosive (éner-
gie d’activation) est apportde suivant
deux méecanismes :

1° Par conductibilité.

2° Par le choec des molécules gazeuses.
dégagdes par la réaction de combustion,
sur la surface de l’explosif non encore
décomposé (fig. 4). La surface d’inflam-
mation de la poudre se déplace progres-
sivement de 'extérieur vers Dintérieur
du fragment de poudre, & une vitesse uni-

(1) Exdéculées en collaboration avee J.-L. Trillat,
avee P Ajizer et avee Paul Fabre et Clande Magnan,

(température d’ex-
plosion). Ces lois s’appliquent dans de
tres  larges limites de pression (de
200 kg & 4 000 kg/cm?).

Connaissant la composition d’une pou-
dre, 1l est facile de calculer sa tem-
pérature d’explosion et, par suite, sa vi-
tesse de combustion aux différentes pres-
sions. Pour les poudres colloidales, cette
vitesse est d'environ 20 em/s pour une
pression de 4000 kg/em?.

On voit que, contrairement & une opi-
nion courante, la vitesse de combustion
des poudres, méme sous cette pression,
exceptionnelle, dans les armes, de
4000 kg/em® est relativement faible et
que l'expression courante « vif comme
la poudre » s’applique iei bien mal.

La détonation des explosifs. — Dans
la détonation, l'énergie néeessaire a lz
décomposition de la substance explosive
est apportée par une onde de compres
sion (onde explosive).

Sauf pour les explosifs d’'amorcage

(1) La 1ai qui donne la vitesse de combustion
en fonetion de la pression est de la forme :
V = a 4+ bP,

V étant la vitesse de ecombustion et P la pression
Clest ce que nous avons démontré en collaboratior
avec M.-G. Aunis.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

226 LA

SCIENCE

ET LA VIE

dont nous parlerons plus loin, cette onde
ne prend pas naissance par simple in-
flammation : elle a toujours pour origine
un choe, choc produit par la décomposi-
tion d'un détonateur (chargé lui-méme
avec un explosif d’amorgage) (1), choc
d’'une balle de fusil, etc.

L’onde explosive est entretenue par la
réaction elle-méme ; elle se propage 4 une
vitesse considérable qui varie de 4000 &
8 000 metres par seconde, suivant la na-
ture et ’état physique de D'explosif, en
particulier suivant sa densité. En géné-
ral, la vitesse de détonation est d’autant
plus élevée que la densité de lexplosif
est plus forte; ¢’est le cas pour la majo-
rité des explosifs (mélinite, tolite, ete.).
Cependant, pour les mélanges explosifs
a4 base de nitrate d’ammoniaque ou de
chlorate, il existe un maximum de vitesse
et pour les treés fortes densités 'explosif
ne détone plus; il est « surcomprimé ».
Clette propriété doit étre prise en consi-
dération dans le chargement des projec-
tiles, car elle peut donner lieu & des ra-
tés de détonation,

Aucun matériau ne résistant aux pres-
sions de détonation, on n’a pu encore
mesurer celles-ci, mais elles doivent étre
de Vordre de 100 000 kg/cm? et plus.

Tous les explosifs, sauf les mélanges
type poudre noire, sont susceptibles de
détoner. Les poudres colloidales n’échap-
pent pas & cette régle, mais pour elles la
création de 'onde explosive nécessite un
amorcage extrémement puissant, un pé-
tard de 135 g de mélinite par exemple.
Les poudres colloidales détonent alors
avec une vitesse de l'ordre de 7 000 mé-
tres par seconde.

Les effets a distanced’une explosion :
Ponde de choc

n détonant, un explosif crée dans
I’air environnant une onde mécanigue

qui se propage au début avec une vitesse
considérable bien supérieure & celle du
son. Cette onde (onde de choe) est dis-
continue, <¢'est--dire que la pression y
atteint brusquement des valeurs trés éle-
vies: c¢'est elle qui produit a distance

(1) Il ne faut pas confondre les détonaleurs des-
tinés A erdéer 'onde explosive avee les amorces
utilisées dans les fusils et les canons pour mellre
le fen & la charge de poudre. Les amorces ne pro-
duisent qu'un jet de flamme et non pas une onide
explosive. 81 dans lear ecomposition entre souvent
un explosif d'amorgage comme le [ulminate de mer-
cure, ¢'est dans le senl but de rendre le mélange
sensible an choe du percuteur.

T W 12121

FI,G. 5 i PEBCEUSE PNEUMATIQUE CREUSANT DANS
L EXFPFLOSIF D UNE BOMBE LE LOGEMENT D'UN RELAIS
DE TETRYL

Certains explosifs trés puissanis sont en méme
temps si_peu sensibles que les emorces au ful-
minate de mercure ne peuvent les faire déto-
ner. On interpose alors entre l'amorce et le
chargement un relais de téiryl, explosif plus sen-
sible et trés brisant, ce qui amplifie considéra-
blement I'onde de choc émise par I'amorce et
provoque l'explosion de la bombe.

des effets mécaniques, car les gaz de 'ex-
plosion ne sont projetés qu’a une distance
tres faible du lieu de détonation.
L’onde s’amortit d’ailleurs rapidement
et, a une distance relativement faible, ne
se propage plus qu'a la vitesse normale
du son. Les pressions enregistrées a dis-
tance s’affaiblissent aussi rapidement,
comme le montrent les chiffres suivants :
Détonation de 1000 kg dlexplosif
(dérivé nitré); pressions dans 'onde
aérienne :
A 500 m de distance : 0,040 kg/em® ou
400 kg par métre carré;
A 1000 m de distance : 0,019 kg/em? ou
190 kg par métre carvé;
A 2000 m de distance : 0,012 kg/em? ou
120 kg par metre carré.

Y
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D’aprés ces valeurs de la pression, on
ne pourrait guére observer & 500 m de
distance que la rupture de parois légeéres,
fenétres par exemple. A. Schmidt a cal-
culé les pressions dans l'onde aérienne
produite par la détonation & l’air libre
de 500 kg d'un explosif puissant. A 100 m
de distance du lieu de l’explosion, la
pression dans ’onde serait de 0,5 kg/em?2.
En faisant détoner 2 000 kg d’explosif,
la méme pression ge-

mécanique; c'est cette onde gui produit
a distance les effets destructeurs observés
avec les torpilles, mines sous-marines, ete.

Les explosifs d’amorcage

Les explosifs d’amorcage sont caracté-
risés par la propriété de détoner au sim-
ple contact d’une flamme. Le plus ancien
de ces explosifs est le fulminate de mer-
cure; le fulminate peut d’ailleurs en cou-

che mince briiler

rait obtenue A4 une
distance de 160 m.
Clette pression de

sans détoner, mais
dés que la couche

0,5 kg/cm? serait
capable de produire
aux édifices des dé-
gits importants.
La théorie indi-
que que la tempéra-
ture dans une onde
de choc est d’au-
tant plus élevée que
la chaleur spécifi-

Position du Pz 5 b .
e \ | atteint une certaine
épaisseur, la com-
Erplosif décomposé Onde explosive  Explosif non décomposé bustion se trans-
3 forme en détona-
FIG. 6. — COMMENT SE PROPAGE L’ONDE EXPLOSIVE

AU COURS D'UNE DETONATION

L’onde explosive créée a l'origine par le déto-

nateur, et se déplagant dans la direction AB a

une vitesse de plusieurs milliers de méires par

seconde, apportie successivement ef brusquement

a chaque couche d'explosif I'énergie nécessaire

pour la décomposer. L’onde est entretenue par
la réaction elle-méme.

tion. Le fulminate,
en effet, ne détone
que s’'il est préala-
blement porté & une
température voisine
de 100°. Si la cou-
che de fulminate est

que du gaz qui en-

toure l’explosif est plus faible. En nous
basant sur cette considération, nous
avons réussi (1) & produire dans ’argon
des ondes de choc donnant lieu & des phé-
noménes lumineux d’une intensité extra-
ordinaire et extrémement brefs, la durée
de la luminosité étant de ’ordre de 4 mil-
lioniémes de seconde (2).

Le spectre de la luminosité est un spec-
tre continu s’étendant dans ’ultraviolet
jusqu’a D'absorption par la gélatine de
la plaque.

I’étude de la répartition énergétique
dans ce spectre, par M. Vassy, a montré
que ce spectre est trés analogue 3 celui
d’un corps noir qui serait porté &
400 millions de bougies.

Nous avons montré aussi qu’en utili-
sant des ondes de choc dans ’argon, il
est possible d’obtenir par une méthode
purement thermique, c’est-A-dire sans
Pexistence d’un champ électrique exté-
rieur, des spectres métalliques gqui, jus-
qu’ici, n’avaient pu étre obtenus que par
I’utilisation de phénomeénes électriques,
étincelles sous l’eau, fil éclaté d’Ander-
son, ete.

Si lexplosif, au lieu de détoner dans
I’air, détone sous ’eau, il crée également
dans le milieu qui l’entoure une onde

(r) En collaboration avec M. A. Michel-Lévy.
(2) L'intensité obtenue avec 4 cm? d'un explosif
liguide & base de tétranitrométhane est équivalente
i celle de 1 ooo lampes photo flasch (400 millions
de bougies).
y

assez épaisse, cer-
taines fractions ne sont atteintes par la
flamme qu’apreés avoir été portées i cette
température et la combustion se transforme
alors immédiatement en détonation.

C’est probablement & cette propriété
du fulminate de ne détoner que s'il est
préalablement porté 4 une température
relativement élevée qu’il faut attribuer
les ratés que l'on observe pour les déto-
nateurs refroidis dans l'air liquide.

L’azoture de plomb pur, qui constitue
Vexplosif d’amorcage type, détone, lui,
toujours immédiatement au econtact d’une
flamme ou d’un fil rougi. On ne connait
pas pour l'azoture de plomb pur de ré-
gime de combustion (1); aussi les déto-
nateurs a 'azoture de plomb sont-ils uti-
lisables pour l"amorcage des explosifs A
base d’oxygene liquide.

I1 est remarquable que la simple trans-
formation en sel de plomb soit suscepti-
ble de transformer un explosif ordinaire,
l'acide picrique, en un explosif d’amor-
cage, le picrate de plomb, d’olt le soin
extréme avec lequel on élimine le plomb
dans la fabrication et la conservation de
l'acide picrique. Le picrate de chaux en-
fermé dans des parois résistantes et sur-
chauffé est également susceptible d’amor-
cer la détonation de I’acide picrique, d’ou

(1) Le terme de combustion est impropre, puis-
qu'il ne ¢'agit pas d'une réaction avec l'oxygine;
il est employé ici pour désigner une réaction qui
s¢ propage avec une vitesse relativement faible.
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le danger de conserver la mélinite dans
des magasins possédant un sol calcaire
fissuré (catastrophe de La Pallice, pen-
dant la guerre de 1914-1918).

Quelle est l'origine de la différence
capitale que l'on observe entre les explo-
sifs ordinaires et les explosifs d’amor-
cage, pour quelle raison ces derniers
sont-ils susceptibles de détoner au sim-
ple contact d’une flamme ? Cette question
capitale n’avait jusqu’ici regu aucune ré-
ponse:; mnous avons formulé ’hypothése
suivante : alors que pour les explosifs
ordinaires la décomposition, amorcée au
contact d’une flamme, se propage, et par
conductibilité, et par 'apport .d’énergie
dit au choc des molécules gazeuses déga-
eées, dans le cas des explosifs d’amor-
cage, l'énergie d’activation serait trans-
mise de la molécule en décomposition a
la molécule voisine non encore décompo-
sée, non par lintermédiaire de gaz dé-
eagés, mais par un véritable phénomene
de résonance, par une véritable chaine
énergétique, cette propagation pouvant
s'effectuer &4 une vitesse considérable, du
méme ordre que celle de 'onde explosive
et ce phénoméne devant d’ailleurs donner
naissance, presque instantanément et par
suite de l'énorme élévation brusque de
la pression, 4 une véritable onde explo-
sive (1).

(1) Si cette hypothdse est exacte, un explosif
d'amorgage doit encore détoner, au contact d'un
fil rougi, dans le vide de la trompe 4 mercure
alors qu'il n'y a pas propagalion dans ces condi-
tions pour les explosifs ordinaires., En collabora-
tion avee M. Schumacher, nous avons vérifié celte
conséquence de la théorie pour toute une série d’ex-
plosifs d’amorcage, Clest ainsi que quelques milli-
grammes d'azoture de plomb enflammés au contact

d'un fil rougi détonent dans le vide de la trompe
A mercure en pergant la lame d'acier utilisée comme

Découvrira-t-on des explosifs
plus puissants que ceux que nous
utilisons ?

Il n'est pas impossible de trouver des
réactions produisant une quantité d’éner-
gie plus considérable que les réac-
tions chimiques ordinaires, et suscepti-
bles de prendre une forme explosive. En-
core faut-il pouvoir rester le maitre de
ces réactions, sinon on doit renoncer &
les utiliser. (Pest ainsi que l'utilisation
de mdélanges combustibles 4 base de com-
posés endothermiques, acétyléne solide +
oxygene liquide (2930 calories par kg)
ou, mieux encore, acétyléne solide-+ozone
liquide permettrait de profiter &4 la fois
de 'énergie de décomposition et de I’éner-
eie de combustion de ’acétyléne. Les ex-
plosions de ces mélanges sont les plus
puissantes que nous connaissions actuel-
lement, mais leur utilisation présente

beaucoup trop de dangers.

Reste 'utilisation éventuelle de 1’éner-
gie intraatomique, mais ceci est une
autre histoire et peut-étre faut-il nous
réjouir que ce jouet dangereux ne soit
pas encore entre les mains de ces enfants
terribles que sont les hommes.

Henri MURAOUR.

support. Par des considéralions théoriques, nous
avons ¢été amené a4 rechercher influence des hautes
pressions sur la décomposition des explosifs d’amor-
cage. Ces expériences ont été exdéculées en colla-
boration avec M. Dasset. Alors que jusqu'ici on
admettait que les hautes pressions favorisent la
naissance de l'onde explosive, les expériences ont
montré que les explosifs d'amorgage, enflammés par
fil rougi dans une atmosphére gazeuse sous haute
pression, se décomposent assez lenlement pour ne
plus produire d'effet mécanique. Le phénoméne ob-
servé nlest d'ailleurs pas indépendant de la mature
du gaz utilisé. Pour une méme pression, il est plus
accentué dans l'azole que dans 'hydrogine.

et son exportation.

Tandis que le blocus nous force a recourir aux ersatz, le Brésil, qui est
le plus gros producteur de café du monde, en a, depuis 1930, détruit en
pure perte ou brillé dans les chaudiéres de locomotives 40 & 50 millions
de sacs, dont I'accumulation menacait de devenir un désastre pour son éco-
nomie nationale. Mais une information récente nous apprend que le café
va peut-étre trouver un débouché industriel rémunérateur. Par un traite-
ment convenable, on a pu extraire du café vert une matiére plastique, la
cafélite, capable de rivaliser avec la bakélite au point de vue de sa résis-
tance, de son é&lasticité et de sa dureté. La cafélite aurait un prix de revient
extréemement bas. Une usine pilote pouvant traiter 75 000 sacs de café vert
par an a déja été construite. Si son exploitation est fructueuse, le gouver-
nement brésilien doit entreprendre la fabrication industrielle de la cafélite
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L'ELECTRICITE AU SERVICE
DE LA PROPULSION DES NAVIRES .
PUISSANCE, SOUPLESSE, MANIABILITE

par Pierre DEVAUX
Ancien Eleve de ’Eccole Polytechnique

La facilité d’évolution d’un navire dépend dirvectement de la souplesse de son appa-
reil moteur. Alors gue les machines alternatives d’autrefois s'accommodaient des
régimes les plus variés, turbines et moteurs Diesel, aujourd’hur & Vordre du jour,
exigent la présence d'organes de transmaission capables de transmettre le couple maxi-
mum a toutes les allures de U'hélice et d’absorber tous les a-coups. La plus. sédui-
sante des solutions est la transmission électrique adoptée sur quelques navires de
guerre modernes et certains grands paqucbots tels que la « Normandie ». Sur les
batiments dits « de servitude », tels que vremorgueuwrs, dragueurs, mouwillewrs de
mines, brise-glaces, etc..., d’'un tonnage relativement modéré, cette disposition s'avére
a la fois trop encombrante et trop codtewse. Flle peut étre remplacée avee avantage
dans ce cas par un accouplement électromagnétique, simplifié et robuste, mais dont
le rendement et la souplesse répondent d toutes les exigences d’un service entrai-
nant des évolutions rapides et fréquentes a pleine charge.

les hélices soient établies pour une

vitesse de rotation relativement fai-
ble, de maniére a fournir le rendement
maximum avec un effort de propulsion
élevé. Aussi a bord des chalutiers, remor-
queurs et méme cargos, le moteur Diesel
n’était employé jusqu’a ces derniers
temps que sous sa forme lente, alors
qu’a bord des paquebots et de certains
navires de guerre, on s’orientait vers la
solution des Diesel rapides multiples, ac-
couplés par engrenages sur un méme ar-
bre d’hélice.

Cette solution  présente des avantages
techniques indéniables, et il est aujour-
d’hui reconnu que le petit Diesel rapide
donne actuellement la méme séeurité que
le gros Diesel lent, avec des frais de pre-
miére installation et d’entretien beau-
coups moins élevés, Il peut &tre, d’autre
part, précieux, a la mer, de pouvoir dé-
hrancher un moteur exigeant une répa-
ration, sans étre pour autant obligé de

IL est de regle, & bord des navires, que

stopper 'hélice. Pour soutenir une vi-
tesse de croisitre limitée, il peut étre in-

téressant de
ment une

marche seule-
deux, fonction-

conserver en
machine sur

nant a plein rendement, plutét que de les
faire fonctionner toutes & faible régime.

Les inconvénients, en revanche, sautent
aux yeux : ce sont les d-coups, les chocs
et les vibrations de torsion provenant de
I'accouplement mécanique rigide de plu-
sieurs moteurs & couple irrégulier et bru-
tal. Ainsi se trouve posé sous une forme
aigué, pour l'utilisation des Diesel de
marine, le probléme de la transmission
souple.

Les transmissions souples :

hydrauliques et pneumatiques
Les liaisons a établir entre ces divers
moteurs et entre les moteurs et 1’hélice
— ou entre le moteur unique et 1’hélice —
doivent pouvoir absorber des « choes rota-
tifs », sans les rendre; c'est-i-dire que
I"énergic emmagasinée ne doit pas étre
restituée d’une facon brisante comme le
ferait, en « coup de raquette », une sus-
pension de voiture non amortie. Ceci ex-
clut les liaisons réduites & un organe
d’élasticité proprement dit. I accouple-
ment doit pouvoir étre interrompu faci-
lement ; 1l doit, autant que possible, assu-
rer un autoéquilibrage des charges entre
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les différents moteurs, voire une démul-
tiplication réglable procurant plusieurs
allures économiques pour le biAtiment et
méme donner la possibilité d’une inversion
de marche pour battre en arriére immé-
diatement ; enfin, son rendement doit étre
acceptable et 'usure réduite au minimum.
Tant de conditions réunies ne sont pas
aisées a remplir. Nous ne rappellerons
que pour mémoire ’accouplement hydrau-
lique Foéttinger,
adopté A& bord de
nombreux navires,
et qui comprend
en substance une
pompe centrifuge
montée sur ’arbre
du moteur et refou-
lant dans un mo-
teur hydraulique
monté sur 1’arbre
de I’hélice. On voit
qu’a moins d’avoir
deux de ces mo-
teurs, le sens de ro-
tation de 1’hélice ne
peut étre modifié.
Depuis quelques
années ont été mis
en service un cer-
tain nombre d’en-
sembles propulseurs
fondés sur un prin-

siére économiques par des combinaisons
d’alimentation et la maniabilité du bati-
ment parait d’autre part excellente.

La transmission électrique

La transmission électrique, employée A
bord de certains navires de guerre et de
commerce auxquels elle procure de grands
avantages de maniabilité, consiste, comme
I'on sait, & caler les hélices sur ’arbre
d’un moteur électri-
que, ce dernier ali-
menté par un alter-
nateur entrainé di-
rectement par 1’ap-
pareil moteur du
navire. La liaison
entre les machines
thermiques et les hé-
lices estuniquement
assurée par les cé-
bles = transportant
I’énergie électrique.
C’est certes une so-
lution coliteuse pour
ce qui concerne les
frais de premier
établissement, et
son rendement (93 &
97 %) est un peu in-
férieur acelui d’une
transmission méca-
nique (98 %). Sur les

cipe ingénieux de grands bétiments,
turbines & gaz oW ekl ces inconvénients se
d’échappement. TLwe  rFig. |. — UN ACCOUPLEMENT FLECTROMAGNETIQUE  trouventamplement
moteur, rapide et POUR REMORQUEUR compensés par les
poussé, qui peut Le carter de protection a été enlevé, et. on  avantages qui ré-

étrelogéen un point
queleonque du na-
vire, actionne un important compresseur
fournissant de l’air comprimé qui vient
se mélanger aux gaz d’échappement. Ce
mélange alimente les divers moteurs du
navire, machines alternatives des hélices,
auxiliaires de bord : guindeaux, cabes-
tans, pompes. Ces moteurs peuvent étre
du type & vapeur le plus courant, les
groupes générateurs de gaz remplacant
simplement la chauditre. Les avantages de
ce systéme, qui peut paraitre compliqué,
sont tout d’abord que 'ensemble Diesel-
moteur & gaz posstde un rendement ther-
modynamique exceptionnel, dft & une dé-
tente des gaz beaucoup plus complite que
celle que 'on peut obtenir dans le Diesel
dont les gaz d’échappement sont encore
& une pression et & une température éle-
vées. On peut obtenir des marches de croi-

apergoit & droite les bagues pour l'alimentalion
de l'inducteur.

sultent de la possi-
bilité de séparer les
machines motrices primaires des hélices et
par la d’utiliser au mieux la place dis-
ponible et, en réduisant la longueur des
arbres d’hélice, de supprimer une cause
importante de vibrations.

1l semble que cette solution, dont une
belle réalisation a été faite & bord de la
Normandie (1), soit appelée & un brillant
avenir pour les bAtiments de gros ton-
nage,

Il n’en est pas de méme pour les navi-
res- de faible et moyen tonnages, ol .les
frais qu’elle entraine sont inadmissibles,
en méme temps que ’installation d’alter-
nateurs et de moteurs séparés, loin de
faire gagner de la place, augmente au
contraire l’encombrement des machines.

On a donc cherché un dispositif conser-

(1) Voir La Science el la Vie, n° 207, sept. 1934.
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vant la souplesse de la transmission élec-
trique, tout en étant plus simple : c¢'est
ainsi qu’ont été réalisés les accouplements

5

électromagnétiques A glissement.

Les accouplements électromagnétiques

Dans le couple alternateur-moteur de
la  transmission électrique, V'ensemble
formé par l'induit de D'alternateur et
I'inducteur du moteur d’hélice a en
somme pour unique fonction de transpor-
ter d’un point & un autre du navire un
champ  électroma-

égales d'ailleurs, que la variation du
champ inducteur est plus rapide, done
que le glissement est plus grand ;

Les variations du courant dans une
spire de l'induit sont toujours en retard
par rapport & celles de la force électro-
motrice, et ce « déphasage » s’approche
d’autant plus d’un quart de période que
la résistance de la spire est plus faible
et que la fréquence de la force électro-
motrice est plus grande;

Enfin, le champ engendré par le cou-
rant induit agit sur

gnétique tournant.
Puisque, pour la
catégorie de Dbati-
ments considérée,
un tel transport
n’est plus néeés-
saire, nous pouvons
faire 1’éconcomie de
cet ensemble. Con-
servons done un in-
ducteur, générateur
du champ tournant,
monté sur 'arbre
du moteur et ali-
menté tout simple-
ment en courant
continu, et un in-
duit récepteur fixé
sur 'arbre d’hélice

T

les masses magnéti-
ques de 'inducteur
dans un sensinverse
de celui du cireunit
d’excitation :il tend
a les désaimanter.

Cette action, ana-
logue a la « réac-
tion d’induit » des
dynamos, est faible
dans le cas ou le
glissement est fai-
ble. Elle augmente
avec le glissement,
et cela pour deux
raisons:d’une part,
le champ df & 1’in-
duit augmente d’in-
tensité; d’autre

(ou inversement).

part, la position de

Nous avons ainsi
réalisé un accouple-
ment électromagndé-
tique.

Les accouplements
électromagnétiques
réalisés jusqu’i au-
jourd’hui sont du
type «asynchrone» ;
avec eux, l’induit
ne tourne pas a la
méme vitesse que
I'inducteur, car il
se produit un cer-
tain « glissement »
de I’'un par rapport

FIG. 2. — PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D'UN AC-
COUPLEMENT ELECTROMAGNETIQUE ASYNCHRONE

La spire de U'induit a b ¢ d défile, par suile du
« glissement », devant les péles de I'inducteur,
et se trouve ainsi traversée par un champ alter-
natif dont les valeurs extrémes sont + H et — H.
Dans la_spire appardait donc une force électro-
motirice E, alternative elle aussi, et dont le maxi-
mumn correspond & la position de la spire a
égale distance des deux péles. Le courant qui
en résulte, plus ou moins déphasé par rapport
a la force électromotrice suivant les caractéris-
tiques du circuit de la spire, donne naissance
a un champ H' qui tend & s'opposer a la péné-
tration de H (loi de Lenz). Il en résulte un
effet de freinage du « glissement » de l'induit,
{reinage qui permet la transmission du couple
de lU'inducteur & l'induit ei par conséquent du
moleur a ["hélice.

la spire de I'induit
pour laquelle ce
champ est maxi-
mum se rapproche,
par suite du déca-
lage, du poéle de
"inducteur dontelle
tend & détruire
I’aimantation. Pour
le glissement inté-
gral (hélice arrétée
et induit fixe), cette
réduction de la
force magnétisante
peut atteindre preés
de 70 %. Il y a donec

A Pautre, glissement dont dépend d’ail-
leurs directement Jla transmission du
couple moteur de l'inducteur & l'induit
(fig. 2), un peu comme le transmettrait
un embrayage d’automobile qui patine.

Le couple utilisable sur I’hélice varie en
fonction du glissement. Trois facteurs prin-
cipaux interviennent dans cette variation :

L’intensité du courant dans ’induit
est d’autant plus grande. toutes choses

mntérét & saturer les pidces magnétiques,
afin de réduire ces effets perturbateurs.

Le premier facteur intervient dans le
sens d’une augmentation du freinage
(qui est d’autant plus énergique que
la valeur de H’ est plus élevée). Le
deuxidme, au contraire, agit en sens in-
verse, car la force qui s’exerce sur un
pdle d’aimant disposé dans entrefer
d’un aimant est maximum A écale dis-
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tance des pdles. Le troisiéme, qui déter-
mine 'intensité du champ tournant, tend
4 réduire également la valeur du couple.

Suivant que les spires de l'induit sont
en court-cireuit (eage d’écureuil), ou
qu’on les place en série avec une résis-
tance de valeur appréciable, la courbe du
couple en fonction du glissement, pour
une méme valeur du courant d’excita-
tion, aura une allure différente (fig. 3).

Dans la plupart des accouplements réali-
sés, les spires sont en court-circuit, et la
courbe du couple présente un maximum,
ce qui éveille 1'idée d'un décrochage. On
considére, dans les moteurs asynchrones,
que la partie de la

ou par entortillement d’un cordage dans
les pales? Iei, il faut distinguer suivant

la duréde de la résistance anormale.
Considérons le point de fonctionnement
normal A, qui correspond & un glisse-
ment trés faible, de 1,5 %. Au moment
ot la résistance anormale apparait, le
point de fonctionnement remonte brus-
quement le long de la courbe et il est
facile de constater que l'effort demandé
a laccouplement peut atteindre le dou-
ble de l'effort normal sans que le point
franchisse le maximum, c’est-a-dire que
le décrochage se produise; cet effort dou-
ble pourra étre soutenu indéfiniment, en
admettant que le

courbe comprise en- rzzc Diesel en soit capa-
tre le synchronisme Lo 1 ble, si les conduc-
et le maximum cor- | 20— teurs induits et les
respond seule &4 une a0 \ 0\5@.’ surfaces de refroi-
marche stable, puis- 160 \ﬁ ;Q dissement sont suf-
que & une diminu- 140 —“%—9‘,‘?‘ fisamment dimen-
tion de la vitesse de ol & \Sd g"”ﬁfﬁ "0;"3’ sionnés : le courant
- - e pleine charge . EA

rotation c01leqund ol )( o die oty 11‘1(‘]1111; est alors de
une augmentation soll /| \= prés du triple de la
du couple. Mais la s NG normale.

courbe ne prend 60 e K Pratiquement, les

| b X £ .
tout son sens que «‘0/ f‘:,:,o.;f:__h_q D1eselléta,nt en gé-
par comparaison 20 1 ] S e néral incapables de
avec celle de 1'ap- B g O N produire des cou-
; o 3
pareil d’utilisation, 0 10 20 30 49 50 60 70 80 90 190 ples notablementsu-
ici celle de 1’hélice . Glissement en pourcentage de la wiesse périeurs & leur cou-
F ! i @ normale du moteur
représentée en poin- ple normal, le cou-

tillé. On voit que,
par une juste pro-
portion des caracté-
ristiques des ecir-
cuits induits:self et
résistance,- on peut
s’arranger pour que
la totalité de la
courbe motrice soit
au-dessus de la
courbe résistante,
ce qui signifie que
1’accouplement ne
peut se trourer en
aucun cas insuffi-
sant pour wvaincve
la résistance hydro-
dynamique normale
de I'hélice.

Que se passera-
t-1l s1 nous avons
affalre a4 une 1ré-

sistance exception-
nelle, produite par
un glagon, s’'il s’a-
git d’'un brise-glace,

FiG. 3. — COURBE. DONNANT LE COUPLE TRANSMIS
EN FONCTION DU GLISSEMENT

Dans le cas ot I'induit est en court-circuit (R=0),
c¢'est une courbe qui présente un maximun,
et qui est la méme que pour un moteur asyn-
chrone. La valeur du maximum est d'un peu
plus du double du couple normalement trans-
mis par ['accouplement. Si le couple a trans-
mettre devient supérieur & ce maximum, il y
a décrochage,
prend la valeur 100 9 . Mais le couple ne s’an-
nule pas. Il conserve une valeur égale & 23 9%
du couple de fonctionnement normal. La courbe
du couple moteur, si l'on choisit convenable-
meni les caractéristiques de ['accouplement,
peut é'iredpfacée dans toute sa partie descen-
dante au-dessus de la courbe du couple résis-
tant (en pointillés). Le mouvement de I'hélice,
si aucune résistance anormale ne l'en empé-
che, s'accrochera donc de lui-méme & celui du
moteur, Le glissement qui subsiste (de l'ordre
de 1 & 1,5 9%) correspond a [l'abscisse du
froint A, point de fonctionnement normal de
rencontre des courbes couple moteur et couple
résistant. Si l'on a affaire & une spire montée
en série avec une résistance, la courbe du cou-
ple moteur est tout entiére ascendante. Elle est
p!‘us avanfageuse pour les grandes valeurs du
glissement (hélice presque arrétée). En agissant
sur la valeur de R, on peut obienir une grande
souplesse de marche pour des régimes s appro-
chant du travail au point fixe.
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I'hélice s’arréte et le glissement

ple momentané sera
fourni par le ralen-
tissement des mas-
ses tournantes, au-
trement dit par
effet de volant des
pitees en rotation
de l’accouplement;
le moment d’iner-
tie le plus considé-
rable est du reste,
en 1espeéce, celui de

.Vinduit, extérieur &

I’inducteur bobiné.
Cet induit se trou-
vant en général sur
I’arbre c¢6té moteur,
I'effet de volant se
trouve lui-méme.
transmis par la
liaison électroma-
gnétique, ce qui of-
fre toute séeurité.

Sileffort demandé
dépasse le maxi-
mum, 1 accouple-
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ment décrochera, mais ceci ne veut pas
dire que la liaison sera rompue entre
le moteur et 1'hélice; l'effort transmis-
sible sera seulement réduit & 23 % du
couple normal. Il suffira done que 1'hé-
lice se dégage pour qu’elle reprenne
sa vitesse et, par suite, son couple de
marche. ‘
Supposons maintenant que la résis-
tance anormale ne dure qu'un temps
tres court, mettons une demi-seconde i une
seconde ; l'accou-
plement se révele
alors capable de
transmettre des ef-
forts notablement
gupérieurs, attei-
gnant trois fois le
couple normal. Ce
phénoméne favo-
rable est di a la
réluctance magné-
tique qui fait que
la « réaction d’in-
duit» sur les mas-
sos magnétiques de
I’inducteur n’est
pas un phénomeéne
instantané ; un
tel « super-accro-
chage » momen-
tané ne peut évi-
demment causer
aucun dommage

r

La construction de I’accouplement

La roue polaire comporte un nombre
de poles saillants assez élevé, 12 4 14 par
exemple: le courant d’excitation, amené
par deux bagues, est emprunté au ecir-
cuit général du bord, sous 110 ou
220 volts, avec des intensités de l'ordre
de 20 a 50 amperes. L’induit est formé
d’un large anneau emboitant la roue po-
laire comme une cloche; il est en acier

au Diesel ; il per-
met a 1'hélice de
bénéficier de 1’ef-
fet de volant des
pitces de l’accouplement, pour se débar-
rasser, par exemple, d’un corps flottant
ou d’un bloc de glace.

Dans tous les cas de variation brusque
du couple ou méme de décrochage, il ne
saurait étre question de réaction brutale
de - I'accouplement par restitution de
Dénergie emmagasinée (« coup de ra-
quette »), pas plus que d’oscillations qui
s'amorceraient du fait de 1’accouple-
ment; en effet, celui-ei ne constitue
nullement un accumulatenr d’énergie,
comme un accouplement élastique (cette
énergie est perdue par effet Joule dans
la cage d’écureuil): il ne fonectionne
que par différence de vitesse et sa pré-
sence ne peut se manifester, en tout
état de cause, que par un Ztouffement
des mouvements relatifs de ses deux
parties.

T W 12479
FIG. 4. — ACCOUPLEMENT ELECTROMAGNETIQUE A GLISSEMENT EN COURS D’ESSAIS,
MONTRANT LES DEUX PARTIES TOURNANTES SEPAREES

forgé non feuilleté, eu égard & la tres
faible fréquence des courants induits (la
période est normalement supérieure a la
seconde) et traversé par des barres de
cuivre logées sans isolement dans des en-
coches et soudées 4 des anneaux en cui-
vre. L'ensemble forme une cage en court-
circuit d’'une résistance mécanique et
thermique & toute épreuve.
Lesdeuxpiécesde I’accouplement se trou-
vent ainsi en porte-a-faux sur leurs arbres
respectifs avec un entrefer variant deb a
10 mm suivant les puissances. Pour les pe-
tites puissances, des raisons d’ordre cons-
tructifont conduit ala disposition inverse,

3

iriduit & lintérieur, poéles a 'extérieur.

Ses avantages pratiques
Voiei les avantages d’exploitation de
I'accouplement a glissement :
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— Son rendement est excellent : les — Il'n’est sujet & aucune usure.
pertes au glissement, c’est-a-dire sous — Du fait de sa construction en deux

forme de courants induits, ne dépassent
pas 1 4 2 % dans les conditions normales
de marche, auxquels il convient d’ajou-
ter également 1 & 2 % pour la dépense
d’excitation; le rendement ressort ainsi
aux environs de 97 %. Aucune transmis-
sion électrique ne pourrait lutter avec
un tel rendement.

— Dans la transmission du moteur i
I’hélice, il élimine pratiquement tous les
chocs et toutes les oscillations de torsion &
fréquence élevée produites par le moteur..

Un caleul détaillé des oscillations de
torsion engendrées par le Diesel prouve
que ces dernitres conservent leur fré-
quence en traversant l’accouplement,
mais que leur amplitude est réduite dans
une proportion considérable; ainsi, des
oscillations de 0,71 % au Diesel se trou-
vent réduites & 0,015 % (chiffres d’s« ir-
régularité cyclique ») aprés traversée de
I"accouplement.

— 11 peut étre couplé et découplé en
charge par la manceuvre d'un interrup-
teur électrique a faible puissance.

parties séparées, il autorise de légers
désaxements.

— Le couple maximum gqu’il peut
transmettre est d’environ le double seu-
lement du couple normal, ce qui cons-
titue une protection pour le moteur et
les engrenages.

— Le couple transmis ne dépend pas
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FIG. 5. — VUE EN BOUT D’UN REDUCTEUR DE VITESSE A ENGRENAGES AVEC LES TETES D’INDUIT DES ACCOU-
PLEMENTS ELECTROMAGNETIQUES POUR QUATRE MOTEU RS DIESEL DE | 100 cH CHACUN

de la wvitesse du moteur, mais unique-
ment du glissement, qui demeure trés
faible. Cette dernidre propriété est pré-
cieuse pour les bAtiments de servitude,
les remorqueurs, les chalutiers, qui doi-
vent parfois développer toute leur puis-
sance presque au point fixe. Au con-
traire, avec les accouplements hydrauli-
ques, pour lesquels le couple diminue
quand la vitesse du moteur diminue, on
ne peut transmettre, pour les basses al-
lures du Diesel, qu'une fraction du cou-
ple de pleine charge.

Ajoutons que les frais de premier éta-
blissement sont modérés, le poids et 'en-
combrement réduits, le coefficient de sé-
curité particuliérement élevé.
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Une souplesse de conduite exception-
nelle peut, d’autre part, étre obtenue en
marchant « 4 'embrayage », ¢’est-a-dire
en amorcant et en désarmorcant les dif-
férents accouplements par la manceuvre
des interrupteurs d’excitation; c’est le
cas des évolutions A faible vitesse. Le
moteur est alors maintenu & faible al-
lure et l'on commande 1’hélice & 1'aide
de linterrupteur; on économise ainsi
’air comprimé nécessaire aux démarra-
ges des Diesel, tout en sg’assurant un
contréle relativement doux de 1’hélice. Il
est méme possible de conserver une hélice
tournant dans un sens et ’autre en sens
inverse, pour pivoter dans des eaux
étroites.

Bien que la formule « cage d’écureunil »,
particuliérement robuste, soit la plus
usitée pour les accouplements électro-
magnétiques & glissement, des applica-
tions ont été faites avec induit bobiné,

monté en série avec des résistances va-
riables, en vue d’obtenir un contréle de
marche effectif.

(C’est ainsi que le Royal Service de Pi-
lotage suédois a commandé un équipe-
ment de bateau-pilote capable de fournir
la régulation de I’hélice gquasi jusqu’au
zéro, la manceuvre devant pouvoir se ré-
péter & de brefs intervalles. L’enroule-
ment induit est triphasé, relié & trois
bagues; un controller permet d’insérer
des résistances dans le circuit. I1 y a 14
une réalisation particuliérement intéres-
sante, qui établit le pont entre 1’accou-
plement & glissement et la propulsion
électrique proprement dite et qui parait
susceptible de nombreuses applicatians &
bord des bétiments manceuvriers, tant
dans le domaine marchand que de la
marine de guerre.

Pierre DEvVAUX.

.500 000 litres d’essence par jour.

On sait gqu'aux Etats-Unis, au Texas notamment, existent de puissantes
sources de gaz naturel combustible, distribué dans plusieurs villes impor-
tantes a la maniére du gaz d’éclairage et ayant de nombreux usages tant
domestiques qu’industriels. Ce gaz est étroitement apparenté au pétrole,
étant constitué par des hydrocarbures de la mé&me famille, mais a 1 état
gazeux, et demeurant dans ce méme état lorsque sont abaissées la pres-
sion et la température auxquelles il jaillit des forages. Depuis trois ans
sont exploitées aux FEtats-Unis des nappes d'un gaz naturel présentant la
particularité de donner lieu & une condensation d'un liquide analogue au
pétrole lorsqu’on réduit sa pression. Ce fait qui semble contredire les lois
physiques couramment admises a été expliqué aujourd’hui par 1'étude des
variations de la tension de vaporisation des liquides pour des valeurs élevées
de la pression. En effet, ces gaz spéciaux, qui ont regu le nom de « distillats »,
se rencontrent a trés grande profondeur, entre 1 300 et 3 000 m, et leur pres-
sion varie entre 200 et 300 kg/cm?®. Ils livrent de 100 & 200 cm® de pétrole
par metre cube de gaz recueilli. L'exploitation s’effectue suivant une méthode
trés particuliére, le « recyclage » : le gaz, détendu et aussi réfrigéré pour faci-
liter la séparation du pétrole, est de nouveau comprimé et réintroduit dans le
sol par un ou plusieurs forages suffisamment éloignés des forages d’extraction.
On évite ainsi d'abaisser la pression dans la nappe de gaz et 8e provoguer
des condensations dans le sol qui seraient perdues pour les exploitants. L."éloi-
gnement des puits d’'injection empéche la dilution des gaz riches. On connalit
actuellement plus de 60 champs de distillats dans le seul Etat du Texas, et on
en découvre de nouveaux, souvent sous les gisements de gaz ou de pétrole
déja connus, en poussant les forages & plus grande profondeur. Certains
d’entre eux s'étendent sur plusieurs milliers d’hectares, et on a pu estimer
que 'ensemble des champs découverts & ce jour pourrait fournir 4 millions

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

PAUL SABATIER ET LA CATALYSE

par Marcel PATRY

Docteur &s Sciences

N grand savant, Paul Sabatier,

l l vient de s’éteindre, & Toulouse, &

l'age de 87 ans. La chimie fran-
caise, si douloureusement éprouvée au
cours de ces derniéres années par la mort
de Le Chatelier, Grignard, Urbain, Sen-
derens, Behal, etc., est 4 nouveau en
deuil.

Professeur, puis doyen de la Faculté
des Sciences, Paul Sabatier fut pendant
plus de cinquante années la gloire de
I’Université de Toulouse.
Les sollicitations, pour-
tant flatteuses, dont il fut
I'objet, ne purent le déci-
der & se fixer & Paris. De
méme que Grignard fut le

chimiste lyonnais, Saba-
tier fut le chimiste tou-
lousain.

De tous les chimistes

frangais contemporains,
Paul Sabatier est peut-
étre celui dont la renom-
mée est la plus grande.
I’Académie des Sciences
modifia son réglement pour
'admettre en son sein. Le
Prix Nobel, gqu’il partagea
en 1912 avec'Grignard, lui
apporta la consécration in-
ternationale la plus en-
viée. Grand officier de la
Légion d’honneur, titulaire
de nombreux ordres francais et étran-
wers, Paul Sabatier, homme illustre, re-
cut de son vivant les multiples témoi-
gnages de 'admiration universelle. Son
cuvre scientifiqut est d’une importance
exceptionnelle. Elle a eu, sur le dévelop-
pement de la science et de 1’industrie,
des répercussions considérables. Elle em-
brasse les sujets les plus divers. En phy-
sico-chimie, ses travaux sur la spectropho-
tométrie classent BSabatier au rang des
précurseurs. IXn chimie minérale, il dé-
couvritt de nombreuses et intéressantes
sspeces nouvelles. Mais <’est en chimie
organique qu’il savait donner toute sa
mesure. Aidé par un collaborateur de gé-

MISTE FRANGCAIS,
CHIMIE

PAUL SABATIER (1854-1941), cHi-

nie, I’abbé J.-B. Senderens, Sabatier fut
I’auteur prinecipal d’un chapitre essen-
tiel de la chimie moderne : la catalyse.

Qu’est-ce que la catalyse?

La catalyse, phénoméne encore mysté-
rieux a bien des égards, a pris dans la
vie moderne une place importante. Un
grand nombre d’industries-clefs lui doi-
vent leur existence. Parmi les industries
minérales, citons la synthése de 1’ammo-

niac et celle de 1’acide ni-

trique; parmi les indus-
tries organiques, les syn-
théses des pétroles, des
huiles de graissage, du

caoutchoue, ete...

En quoi consiste done la
catalyse ! Nous empruntons
a l'ouvrage de Paul Saba-
tier « La catalyse en chi-
mie organique » la défini-
tion de ce phénoméne :

« On désigne sous le nom
de catalyse le mécantsme en
vertu duqguel certaines réac-
tions chimiques sont provo-
quées ouw accélérées par la
présence de substances qui
paraissent & premiére vue
ne jouer aucun réle dans
ces réactions.

« Ainsi, I’introduction de
quelgques centigrammes de
mnoir de platine dans un mélange d’hy-
drogéne et d’oxygéne, mélange stable &
la température ordinaire, en détermine
immédiatement la combinaison avec ex-
plosion: le noir de platine n’a subi au-
cune modification visible, et il pourra
indéfiniment réitérer les mémes effets,

« L’ean oxygénée en solution aqueuse ne
se décompose que trés lentement a froid.
Ainsi, pour 'eau oxygénée pure i 30 vo-
lumes, la durée de la demi-décomposition
a 179 surpasse 240 heures; mais i1l suffit
d’ajouter & 20 em?® de ce liquide 6 eg de
noir de platine pour y déterminer un
vif dégagement d’oxygene. La durée de
la demi-décomposition ne dépasse pas

Tw 12408

PRIX NOBEL DE
1912
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alors 8 secondes 3 14°. Le noir de pla-
tine, qui ne semble nullement modifié, a
par sa présence accru énormément la vi-
tesse de réaction, spontanée, mais lente.

« On donne le nom de catalyseurs aux
substances qui, sans éprouver de trans-
formations wvisibles, proveguent ou accé-
lérent les réactions. »

Dans les expériences précédentes, le
noir de platine s’est comporté comme un
catalyseur. Précisons d’ailleurs que la
dénomination de catalyseur doit tou-
jours, d’aprés Sabatier, étre réservée « a
des substances qui agissent & faible masse
et dont une petite gquantité suffit pour
provoquer la réaction de grandes quan-
tités de matiéres ».

Enfin, il faut souligner, et cela est trés
important, que le catalyseur ne change
pas le stade final de !’équilibre d’une
réaction. Son action se limite & accélérer
la réaction. Faisons-nous bien compren-
dre sur un exemple : l'azote réagit sur
I’hydrogéne pour donner de l’ammoniac.
Cette réaction n’est pas totale, mais équi-
librée. Il reste toujours de 1azote et de
P'hydrogéne non transformés. L’équilibre,
¢'est-a-dire la proportion d’ammoniac
présent dans le mélange gazeux, dépend
des conditions de température et de pres-
sion. A 400°, sous une pression de
200 atmospheres, I'équilibre correspond &
36,3 % d’ammoniac dans le. mélange. Cela
signifie que si, dans ces conditions de
température et de pression, on met en
présence de l'azote et de 1’hydrogene,
dans la proportion de trois moléeules
d’hydrogéne pour une molécule d’azote,
il se formera de I’ammoniac jusqu’a con-
currence de 36,3 % en volume dans le
mélange. Inversement, si on soumet de
I'ammoniac pur & une température de
400° et A4 une pression de 200 atmosphe-
res, il se décomposera en azote et hydro-
géne jusqu’d ce que le mélange gazeux
obtenu titre 36,3 % d’ammoniac.

S1 on fait eces expériences sans précau-
tions spéciales, on s’apercgoit que ces
réactions formation d’ammoniac dans
le premier cas, libération d’azote et d’hy-
drogéne dans le second, sont lentes. Il
faudrait des années pour que l’équilibre
se trouve réalisé. Si, au contraire, on
introduit dans le tube &4 réaction un ca-
talyseur — en pratique on utilise du fer
réduit dans des conditions spéciales —,
les réactions deviennent trés rapides. En
quelques secondes, le mélange gazeux at-
teint sa composition d’équilibre. L’intro-

duetion du eatalyseur ne modifie pas
I’¢quilibre, la quantité d’ammoniac pré-
sent dans le mélange reste limitée A&
36,3 %. Le réle du catalyseur est unique-
ment d’accélérer la réaction dans des
proportions énormes. La formation lente
d’ammoniac a4 partir d’azote et d’hydro-
géne, sans catalyseur, n’a gu’un intérét
théorique. C’est grice & la catalyse que
la formidable industrie de 1’ammoniac
synthétigue, qui porte sur des milliers
de tonnes par jour, a pu se développer.

Le role de Sabatier dans la catalyse

La découverte de la catalyse est trés

ancienne. Dés 1806, Clément et Desormes
signaltrent 'action des oxydes de 'azote
dans l’oxydation de l'anhydride sulfu-
reux en acide sulfurique. En 1841, Ber-
zelius désigna sous le nom de phénoménes
catalytiques les transformations provo-
quées par des corps gui demeurent inal-
térés. La catalyse restait cependant ré-
duite & quelques cas isolés, disons méme
a quelques curiosités chimiques. Elle n’a
réellement pris place dans la science qu’a
la suite des travaux mémorables que
Sabatier et son collaborateur Senderens
publitrent de 1897 & 1903.
+ Ces travaux ont eu leur origine dans
une étude de ces deux savants sur la ré-
duction des oxydes de ’azote par les mé-
taux et leurs oxydes. Un résultat extré-
mement important avait été obtenu : les
métaux sont d’autant plus actifs qu’ils
sont plus divisés et, parmi eux, le nickel
mérite une place a part. Pour réaliser
le meilleur état de division, ils prépare-
rent du mnickel par réduction de son
oxyde dans un courant d’hydrogeéne. Le
nickel réduit allait devenir, entre les
mains de Sabatier, un agent chimique
d’une valeur inestimable. Il allait créer
la catalyse d’hydrogénation.

En 1897, Sabatier et Senderens réali-
strent une expérience fondamentale : sur
du nickel réduit, chaufié & 300°, ils firent
passer un courant d’éthyléne. Le gaz sor-
tant contenait de U'éthane. Par une in-
tuition géniale, Sabatier admit la réac-
tion de formation suivante :

C,H, (éthyléne) + H, = C,H (éthane)
attribuant 1’hydrogéne &4 une décompo-
sition partielle pyrogénée de I'éthylene.
Le nickel aurait joué le rdle de cataly-
seur an sens de Berzelius. La vérification
de cette hypothese fut réalisée rapide-
ment en faisant passer un mélange d’éthy-
léne et d’hydrogéne sur le nickel réduit
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en évitant toute pyrogénation. Dés la
température ordinaire, 1’éthyléne fixa

I’hydrogetne et se transforma en éthane.
La premiére hydrogénation catalytique
sur nickel était réalisée.

Cette hydrogénation ne devait pas res-
ter longtemps un fait isolé. Sabatier,
aveec Senderens, puis plus tard avec plu-
sieurs éléves, réalisa, au contact du ni-
ckel, I’hydrogénation des molécules orga-
niques les plus diverses. Citons seulement
la transformation du henzéne en cyclo-
hexane qui fut & 'époque un événement
scientifique important.

Vers les carburants de synthése

Les savants toulousains ne se limitée-
rent d’ailleurs pas aux molécules orga-
niques. Par hydrogénation des oxydes de
carbone, ils tentérent de réaliser une pré-
paration industrielle des gaz combusti-
bles. A 300°, la formation de méthane est
totale. L’exploitation industrielle de ces
essais fut alors impossible pour des rai-
sons dconomiques, mais il y availt la, en
gentse, les formidables syntheéses réali-
sées en grand aujourd’hui, celles du mé-
thanol et des carburants par le procédé
Fischer.

Le nickel de Sabatier ne se contente
pas d’hydrogéner les molécules. Son ac-
tion est parfois si violente gue les molé-
cules se trouvent coupées en trongons
complétement hydrogénés. C’est la décou-
verte de I’hydrogénation destructive, du
eracking hydrogénant, dont le role rfans
I’industrie moderne des pétroles est fon-
damental.

Si le nickel est le catalyseur d’hydro-
génation le plus actif, il n’est pas le
seul. Le cobalt, le cuivre, le fer, le chrome
donnent également des résultats positifs.
Sabatier observa que, dans de nombreux
cas, suivant la température et la nature
du catalyseur, ’hydrogénation conduit &
des résultats variables. Une magnifique
série de recherches prit naissance dans
cette observation. Non seulement Saba-
tier allait généraliser la catalyse, il al-
lait aussi la discipliner.

La synthése des pétroles

Ses plus beaux travaux sont peut-étre
ceux qui se rapportent a la synthése des
pétroles. En hydrogénant 'acétyléne en
présence d’un catalyseur, il obtint des
mélanges d’hydrocarbures présentant avec
les pétroles des analogies considérables.
En agissant sur la température et sur

la nature du catalyseur, il put & volonté
obtenir des mélanges semblables aux pé-
troles de Bakou, ou de Pensylvanie, ou
roumains, ou russes. L’acétyléne pouvant
étre obtenu & partir du charbon, cette
fabrication synthétique des pétroles est
d’une importance théorique indiscutable.
Iille fit naitre & I’époque les plus grands
espoirs. Bien que sa réalisation indus-
trielle ne fGt pas immédiatement possi-
ble, elle mérite une place &4 part dans
I’histoire des carburants de synthése. Ses
résultats conduisirent d’ailleurs Sabatier
4 proposer sa céldbre théorie de forma-
tion catalytique des pétroles dans le sol
Trés séduisante, celle-ci repose sur les
points suivants : action de 'eau sur les
métaux oxydables présents dans le sol
donnant de I’hydrogeéne, action de 1’eau
sur le carbure de calcium produisant de
acétyléne, présence dans le sol de mé-
taux divisés aptes & catalyser les réac-
tions d’hydrogénation. On trouve done
dans le sol les divers éléments utilisés
dans le tube de laboratoire pour faire
la, synthese des pétroles. On peut admet-
tre un mécanisme analogue.

Vers le caoutchouc synthétique

Paul Sabatier ne devait pas limiter ses
recherches sur la catalyse & I’hydrogéna-
tion des molécules, La déshydrogénation,
la déshydratation, le dédoublement, la
condensation des molécules organiques
furent étudides tour A tour. La déshy-
drogénation, en particulier, fit I’objet de
nombreux et féconds travaux. La déshy-
drogénation de 'acétyléne, au contact du
cuivre, conduisit Sabatier & un solide
ayant la consistance de ’amadou, le «cu-
préne » Ce produit de polymérisation
est parfois considéré comme ’ancétre du
caoutchoue synthétique.

Aprés avoir rassemblé un nombre im-
mense de données expérimentales, Saba-
tier devait étre amené A tenter une théo-
rie de la catalyse. En ce qui concerne
I’hydrogénation et la déshydrogénation,
Sabatier n’y manqua pas. Le réle cata-
lytique des métaux divisés s’explique en
admettant la formation d’un hydrure
instable capable de dégager de 1’hydro-
gtne actif, plus actif que 'hydrogeéne
moléculaire primitif. Cette théorie, dite
théorie chimique, est encore aujourd’hui
en faveur.

I1 y aurait encore beaucoup & dire sur
les travaux de Paul Sabatier. Nous nous
bornerons & souligner encore le role pré-
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pondérant qu’ils ont joué dans l’indus-
trie moderne. Un grand nombre de syn-
théses, aujourd’hui fondamentales, pro-
cédent de I’hydrogénation ou de la déshy-
drogénation catalytique. Nous avons
montré dans ce court article que les syn-
theses des pétroles et du méthanol, le
cracking et l’hydrogénation des huiles
sont sorties du laboratoire de Toulouse,
prétes pour la réalisation industrielle.
Sans doute, les procédés utilisés aujour-
d’hui dans les usines ne sont-ils pas exac-
tement des reproductions & grande échelle
des ingénieuses techniques du labora-
toire. Sans doute a-t-il fallu d’autres
travaux, d’autres savants pour les met-
tre au point. Il n’en est pas moins vrai
que tous dérivent des expériences et des
vues théorigues du grand chimiste.

Il est curieux de remarquer que les re-
cherches de Sabatier qui aboutirent & la
construction d’immenses usines se con-
tentaient d’un matériel expérimental ex-

traordinairement simple. La mistre des
laboratoires ne pouvait les géner heau-
coup. Un tube en verre d’Iéna, chauffé
par une rampe & gaz, contient une cou-
che de nickel réduit. Par deux tubulures,
on fait arriver 'hydrogéne et, a 1’état
gazeux, le composé 4 hydrogéner. Un dis-
positif de réfrigération permet de recueil-
lir & la sortie les produits liquides et
gazeux de la réaction. A I’heure ou !’in-
dustrie et les laboratoires eux-mémes
mettent en jeu des moyens techniques gi-
gantesques, la simplicité de D'expérience
de Sabatier est émouvante. D’ailleurs, le
grand savant disparu aimait & rappeler
que "Académie des Sciences de Stock-
holm avait d'une fagon trés touchante
voulu souligner cette simplicité en fixant
en quelques traits, sur le dipléme du prix
Nobel qui lui fut décerné, le simple
schéma du petit appareil de Toulouse.

Marcel PaTrYy.

La défense des 8000 km de cdtes des Etats-Unis est confiée & un corps

spécial, la « Coast Artillery », dont la fondation remonte & 1794 et qui comp-
tait en juin dernier 150 000 hommes et 8 000 officiers. Comme son nom |'in-
dique, c'est ce corps qui dispose de 'artillerie de défense cotiére, répartie
entre 34 régiments occupant des ouvrages fixes (armés de carions divers allant
du 75 mm & tir rapide aux piéces & longue portée de 400 mm), 7 régiments
armés de 115 mm remorqués par tracteurs et 2 régiments servant des piéces
de 330 mm sur voie ferrée. En outre, il dispose d'une véritable flottille com-
prenant des bateaux des types les plus divers, depuis les embarcations &
moteurs jusqu'd des navires de | 000 tonnes, mouilleurs de mines destinées
a étre commandées électriquement depuis le rivage.

Mais c’est a4 la « Coast Artillery » que revient en outre |'importante mis-
sion d'assurer la D.C.A. du territoire, non seulement aux abords des cotes,
mais aussi autour des centres vitaux du continent. Plus de la moiti¢ de son
effectif total est affectée A cette tdche. Elle est répartie entre 43 régiments
et 9 bataillons non enrégimentés. Les régiments sont soit mobiles, compre-
nant 2 bataillons a 12 piéces, |5 projecteurs, 24 canons automatiques de
37 mm et |12 mitrailleuses de 13 mm, soit semi-mobiles & 24 piéces et 32 ca-
nons de 37 mm.

Jusqu'a ces derniers temps, le seul canon de D.C.A. éloignée en service
dans la « Coast Artillery » était le 75 mm, tirant un projectile de 5,850 kg
a 6300 m d’altitude. Il va &tre progressivement remplacé par un 90 mm,
tirant un projectile de 9,430 kg a l'altitude de 10 500 m. Actuellement est a
I'étude une nouvelle piéce de 105 mm.
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INVENTIONS, DECOUVERTES ET CURIOSITES

Ce qu’est la Foire
Internationale

de Lyon

UmomentoulaFrance

s'efforce de traver-

ser victorieusement
de pénibles épreuves, il de-
vait étre réconfortant de
montrer au monde qu’elle
n’a rien perdu de son sens
des réalications dans tous
les domaines de 'industrie
et du commerce. (Yest
pourquoi le Gouvernement

par V. RUBOR

a chargé la Foire Interna-
tionale de Lyon d’expri-
mer par une manifestation
concreéte effort accompli
par notre pays.

Malgré les nombreux
obstacles rencontrés, les
comités d'organisation ont
réussi 4 accomplir la tache
qui leur était demandée.

(’est ainsi que la plus
grande partie du rez-de-
chaussée du Grand DPalais
de la Foire et des stands
extérieurs est occupde par
les réalisations de la tech-
nigue frangaise souslégide

FIG. |.

T w 12663
— L’AUTOMOBILE ET LE CYCLE DANS LA RUE COUVERTE DU GRAND
PALAIS DE LA FOIRE INTERNATIONALE DE LYON

des tomités de la Mécani-
que, de I'Electricité, des
Industries de Précision, du
travail des Métaux et du
Bois.

Dans la rue couverte du
Grand Palais, longue de
360 meétres, ainsi que sur
de vastes terre-pleins exté-
rieurs, se treuvent les ex-
positions de I"automobile,
du eycle et de leurs acces-
soires, avec une impor-
tante section de gazogénes,
du matériel de travaux
publics et de la machine
agricole.

Les industries d'art :
bijouterie, orfévrerie, cé-
ramique, verrerie, parfu-
merie, brosserie, tablette-
rie, articles de sport, jeux
et jouets occupent tout le
premier étage du Grand
Palais, et montrent que
notre pays entend mainte-
nir les traditions qui ont
assuré le renom de ses arti-
cles et de ses ouvriers.

Les tissus, la mode, le
vétement, la bonneterie, la
fourrure, le cuir, "ameu-
blement se partagent le se-
cond étage ou sont orga-
nisées des présentations
dignes du rang que ces in-
dustries occupent dans la
production nationale.

Une mention spéciale
doit étre accordée aux in-
dustries de la chimie :
produits chimiques et
pharmaceutiques, produits
d’entretien, peintures et
vernis, dérivés du gou-
dron, industries du gaz,
caoutchoue, papier et car-
ton, photographie qui,
avee les produits alimen-
taires, occupent les trois
cent soixante stands du
Petit Palais. Cette présen-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

LES 4 COTE DFE

L4

SCIENCE

241

tation de l'industrie fran-
gaise est complétée par une
importante exposition de
lartisanat ; par une 1ins-
tructive et attrayante dé-
monstration du Commissa-
riat aux Sports et 4 la Jeu-
nesse; par une exposition
de la récupération, desti-
née o montrer au public
toutes les ressources que
I'on peut encore tirer des
déchets et matitres usées;
par une participation de
la S.N.C.¥.; par d’impor-
tantes présentations orga-
nisées par les industries
du livre et du cinéma ; par
une section des inven-
teurs, ete..

La pa.ltlclpa.tlon des in-
dustriels de la zone occu-
pée est assurée grice & une
entente avec les autorités
d’occupation. La visite des
acheteurs de cette méme
région est également pré-
vue,

Tout a donc été mis en
euvre pour que la  pro-
chaine Foire Internationale
de Lyon constitue, selon
le mot d’ordre du Maré-
chal, «le clair et réconfor-
tant témoignage de la re-
naissance francaise ».

Nouvel appareil
a double aile

battante pour
le vol musculaire

ERTES, le mouvement

des ailes des olseaux

a éteé assez bien étu-
di¢ pour que l'on puisse
espérer pouvolr le repro-
duire. Mais les matériau‘:
actuels ne se prétent pas a
une exdcution pratique ;
aussi certains constr u(,teuls
ont-ils cherché la solu-
tion du probleme du vol
musculaire dans une autre
voie,

I/appareil imaginé par
Pingénieur Schoedel est
constitué¢  essentiellement
par quatre surfaces alai-
res reunies deux a deux
par un fourreau:; les deux
couples d’ailes ont un axe
commun. (Schedel avait

déja utilisé ce mode de
construction.) L'innovation
congiste da,ns I’inclinaison
de 'axe a 45° vers le haut,
ce qul autorise une plus
grande ouverture des ailes,

Les ailes sont mues si-
multanément dans le sens
vertical et horizontal. Le
mouvement horizontal a
une grande importance sui-
vant la position des ailes ;
ainsi, suivant que l'aile est

Une cuisiniére

électrique
a accumulation
'ELECTRICITE est une

forme d’énergie dif-
- ficile a stocker ; aussi
serait-il  souhaitable que,
dans un réseau de distri-
bution, la consommation
fiit  toujours égale a la

FIG. 2. — L’APPAREIL A AILES BATTANTES DE SCH(EDEL
tournée vers le haut ou puissance disponible. En
vers le bas, elle présente réalité, elle présente des

un angle d’incidence posi-
tif ou négatif. Tl en ré-
sulte  que, pour cabrer
Pappareil, il suffit de ti-
rer sur la perche de com-
mande de fagon & soulever
les ailes principales anté-
rieures et a abaisser les
postérieures. Au contraire,
en repoussant la perche,
on obtient le résultat in-
verse,

Le mécanisme des vira-
ges est aussi simple. L aile
principale relevée et aile
auxiliaire opposée abais-
sée provoquent la rotation
de 'appareil,

Iappareil tout entier
pése 25 kg, On voit sur
la photographie que la po-
sition du pilote est parti-
culicrement hien étudiée,
surtout pour l'atterrissage
et le décollage. Le mécea-
nisme de commande du
battement des ailes com-
prend un biti adhérent au
corps, avec manivelles et
étriers pour les pieds, pou-
vant étre actionnés indé-
pendamment 'un de l'au-
tre.

« pomtes » journaliéres,
suivies de « creux » pen-
dant lesquels l'énergie est
surabondante. Tous les
dl‘:[’)O‘alLlf‘S susceptibles
d’ « étaler » la consomma-
tion sur 24 heures appor-
teront done un notable
soulagement au réseau.

En ce qui concerne les
appareils de chauffage
électrique, 1l wvient tout
naturellement a l'esprit
d’emmagasiner de la cha-
leur dans les heures d=
« ereux » pour lutiliser
gquand on en aura besoin.
5’11 s’agit d’appareils de
cuisine, 1l faut que cette
chaleur soit rapidement
disponible. Une cuisiniére
&4 accumulation de chaleur
comportera done une masse
chauffée 4 haute tempéra-
ture et des plaques de
cuisson : entre ces deux
ensembles, un véhicule ca-
pable de transporter rapi-
dement la chaleur de l'un
a l'autre.

Celle que nous allons dé-
crire est remarquablement
simple et peu encombrante
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(son poids est de 130 kg
pour trois plaques chauf-
fantes et un four). Elle ne
comporte aucune circula-
tion de vapecur a haute
pression. La masse d’accu-
mulation est constituée par
des bloes solides chauffés
par des résistances électri-
ques a une température ré-

glée par thermostat. La
cuisiniére, n’empruntant
au secteur gu'une puis-

sance de 450 W (contre 4 4
6 kW pour une cuisiniére
ordinaire), n’exige pas de

branchement spécial. Le
transport de la chaleur
jusqu’aux plaques chauf-

fantes est assuré par un
circuit d’air & la pression
ordinaire. L’air mis en
mouvement par un venti-
lateur de faible puissance
s’échauffe au contact des
bloecs d’accumulation et
céde sa chaleur aux pla-
ques de cuisson, 1l se ré-
chauffe & nouveau sur les
blocs et recommence le cir-

étre rapide (2 litres d’ean
sont amenés a ’ébullition
en 10 minutes environ). On
le régle en modifiant le dé-
bit de l'air, au moyen de
robinets. Une vitesse ré-
duite du ventilateur per-
met de rendre le réglage
plus sensible pour la cuis-
son & feu doux. Ce disposi-
tif permet de modifier la
chauffe d’une facon pro-
gressive et d’obtenir ainsi
la température exacte de
cuisson désirée.

Enfin, la chaleur dissi-
pée par les bloes d’accu-
mulation est récupérée par
un chauffe-edu de 15 litres,
branché sur I'évier de cui-
sine. Ce chauffe-eau com-
porte un manchon d’eau
entourant les bloes d’accu-
mulation ; il est & écoule-
ment libre (un seul robi-
net commandant 1’admis-
sion de lVeau dans le
chauffe-eau) et ne néces-
site par conséquent aucun
dispositif de séeurité tel

Perfectionnement
aux fours mobiles
a carboniser

E probléme du main-

I tien de la constance

du rapport air/com-
bustible en tous les points
d’un four mobile a été
heureusement résolu, grice
4 une sole amovible de
forme conique percée de
trous pour le passage de
Fair et 1’écoulement des
jus pyroligneux, et sur-
tout gridce 4 douze volets
mobiles équilibrés, auto-
régulateurs, a ouverture et
fermeture automatiques en
fonction de la force du
vent.

Cette sole (procédé Bon-
nechaux), brevetée par le
(!.N.R.1., permettrait d’u-
tiliser plus de vingt mille
fours mobiles en tdéle ac-
tuellement en service ou en

cuit. Le chauffage peut que clapet ou soupape. réserve, V. Rueor
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