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ECOLE SPECIALE ok T.S.F.
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PARIS

Sauf pendant la guerra

152, Avenue de Wazram

SECTION DE L'ECOLE DU GENIE CIVIL

Fondée ea 1917

Pendant la querre:

NICE
3, Rue du Lycée

COURS PAR CORRESPONDANCE

(Inscription & toute époque)

e e . —————

Les élt v s des Cours par correspondance recoivent des cours autographi¢s ou ouvrages imprimeés et des
suries de devoils qui leur sont corrigés et relournés conformément a un emploi du temps.

————— bt — ——

SECTION ADMINISTRATIVE

L’importance de cette section est des plus
grandes, car les seuls brevets de Radiotélégra-
phist: délivrés par I' Elats onl les trois cerlificals
(que délivree aprés examen le Ministre des P.T1,T.

Auncune limite ddge cu-dessus de 17 ans.

CERTIFICAT SPECIAL

Acccs.ﬁiblc aux jeunes gens ayant une bonne
instruélion primuairve.

CERTIFICAT DE 2 CLASSE
. Accessible aux jeunes gens ayanl une bhonne
inslruction primaire supérizure ou ayanl fail
le lyeée jusqu'a la scconde.

CERTIFICAT DE 1" CLASSE

Accessible aux jeunes gens ayant terminé

la classe dve premiére de lycée ou 3¢ annde des
écoles professionnelles.
A QUOI! SERVENT CES8 BREVETS?

Le certifical spécial permet "entrée dans les
armes du Genie,de I'Air, de la Marine de guerre;
comme écouteursurles navires de commerce. Il
peut servir aux officiers de la Marine marchan-
de el aux navigateurs aériens.

Les certificals de 1re et 2 classe, & condilion
d’étre titulaire du dipléme de Radio de la
Marine marchande, lour permeltent de navi-
guer comme officier surles navires de commerce.
Ils faci itent 'entrée dans toutes les Adminis-
trations.

AUTRES CONCOURS ET EXAMENS

DEFENSE NATIONALE. — Engagement dons
I'Armdée, I’Aviation, la Marine; école de sous-
officiers-cléves ofliciers, officiers de réserve,

MINISTERE DE L’AIR. — Opéraleurs el chefs
de poste des aérodromes, navigaleurs aériens.

P. T, T. — Sous-ingénieurs radios, certificats
de radios de postes privés.

Porice. — Inspecteurs radios.

CoLonNILs. — Préparalions spéciales suivant -

les colonies,

MARINE MARCHANDE. — Préparation a la
section radio des écoles de la Marine marchande
(loi du 4 avril 1942).

TM:FENSE DU TERRITOIRE. — Mécaniciens
radios, opérateurs, sous-chefs radios (emplois
nouveaux).

SECTION INDUSTRIE

Plus que jamais, la radiotechnique s’offre
aux jeunes gons en quéte d'une carriére pleine
intéret. Depuis 1918, notre école s’est spé-
cinlisée dans cel enscignement, et des cours
¢t des devoirs sonl gradués ¢t mis. au point
d'une fagon rationnelle.

COURS D'AMATEUR RADIO

Cours trés simple A usage des amaleurs.
COURS DE MONTEUR-DEPANNEUR

Nofions d’arithmélique, alyébre, géomélrie.
Electricité. T. 8. I'. Dépannage. Constroction
et Monluge de posles.

COURS D'OPERATEUR

Arithmétique. Algébre. Géomélrie. Plysique.
Mécanique. lectricité induslrielle. T. S. 17,
Dessin. Dépunnage. Construction el Monluge
de posles.,

COURS DE RADIOTECHNICIEN

Arithmétique.  Algébre. Géomélrie.  Trijo-
nométrie. Iégle ¢ calenl. Mécanique. Hésis-
tance des malériaux. Physigue. Chimie. Iilec-
trieité. Moleurs thermiques. Ruadiolechnigue
théorique el appliquée. Dépannage, (onslruc-
tion el Monlaye. Dessin.

COURS DE SOUS-INGENIEUR

Algébre. Géométrie. Trigonométrie. Régle a
caleul. Mécanique. Résistance des matérianx,
Eleclricité,  Alesures  radioélecirigues.  Ruadio-
électricité  théoriyue el appliyuée. Imissivn.
Réception. Inslullation et ensemble. Ondes diri-
gées. Moteurs lhermiques. Telévision, cll.

COURS D'INGENIEUR

Mathématiques supérieures. Géomélrie ana-
lytique. Géomélrie descriplive. Physique. Ther-
modynamigque. Meécanique. Résislance des male-
riauxr. Electrolechnigue théerigue et appliquée.
Mesures. Construction de I'appareillage. Rudio-
électricilé théerique et appliquée. Projels. Télé-
vision. Moteurs (hermigues.

ELECTROTECHNICIEN
EN TELEVISION ET CINEMA

Electricité, Radiolechnique. Acoustique. Opli-
que. Cinéma. Cinéma sonore. Télévision.

Envoi du programme général. (Joindre 3 fr. 50 en imbres)

COURS SUR PLACE

La loi du 4 avril 1942 a réarganisé les programmes de radio de la Marine marchande. Le pro-
gramme des cours sur place enseignésdans les écoles aulorisées sera envoy¢, accompagné du pro-
gramme complet de I’examen, contre la somme de 12 [ranes en timbres.

ECOLE PRIVEE D'ENSEIGNEMENT MARITIME DE Nicg, 21 boulevard IFrank-Pilatte (autorisée).
Programme des cours sur place gratis. (Joindre 3 fr. 50 pour irais d’envoi.)




LA SCIBNCE ET LA VIEZ 1

Lles couPs par correspendance |

|74
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I’ECOLE UMIUERSELLE|

permettent & ses éldves d'effcctuer le maximum de grogrés dans le minimum de temps. Ceux de ces

cours qui préparent aux examens et aux concours publics conduisent chaque année au sucess plusieurs

milliers d’éléves.

Vous pouvez faire CHEZ VOUS, QUELLE QUE SOIT VOTRE RESIDENCE, sans déplace- | |
ment, sans abandenner I'emploi qui veus fait vivre, en utilisant simplement vos heures de loisirs, avee | !
le MINIMUM DE DEPENSES, quel que soit votre Age, en toute discrétion si vous le désirez, teutes les '
études que vous jugerez utiles pour compléter votre culture, pour obtenir un diplome universitaire,
pour vous faire une situation dans un ordre quelconque d’activité, pour améliorer la situation que vous
pouvez déja occuper ou pour changer totalement d’orientation.

L’Ecole Universelle vous adressera gratuitement, par retour du courrier, celle de ses brochurcs
gqui vous intéresse et tousirenseignements qu’il vous plaira de lui demander.

BROCHURE N° L. 5.832. — ENSEIGNEMENT PRIMAIRE : Classes complétes depuis le cours
élémentaire jusqu’au Brevel supérieur, Dipldme d’études primaires préparatoires, Certificat
d’études, Bourses, Brevets, Certificat d’aptitude pédagogique, etec.

BROCHURE N° L.5.633. — ENSEIGNEMENT SECONDAIRE : .Classes complétes depuis la
onzieme jusqu’a la classe de mathématiques spéciales incluse, Examens de passage, Certificat
dé:étuc!es classiques ou modernes du premier cyele, Ddiplome de fin d’études secondaires, Bacealau-
réats, etc. ;

BROCHURE N° L. 5.624. — ENSEIGNEMENT SUPERIEUR : Licences (Lettres, Scienccs,
Droit), Professorats (Lettres, Sciences, Langues vivantes, Classes élémentaires des Lycées, Colléges,
Professorats pratiques), Examens professionnels, P.C.B., elc.

BROCHURE N° L. 5.835. — GRANDES ECOLES SPECIALES : Agriculture, Industrie, Travaux
publics, Mines, Commerce, Armée et Marine, Enseignement, Beaux-Arts, Assistance, Colonies,
etc.

BROCHURE N° L, 5.638. — CARRIERES DE LINDUSTRIE, des MINES et des TRAVAUX
PUBLICS : Ingénieur (dipldme d'Etat), Sous-Ingénieur, Dessinateur, Conducteur, Chef de chau-
tier, Contremaitre, etc. Y

BROCHURE N-° L. 5.637. — CARRIERES DE L’AGRICULTURE et du Génie rural, ete.

BROCHURE N° L. 5.638. — CARRIERES DU COMMERCE (Administrateur commereial, Secré-
taire, Correspondancier, Sténo-dactylo, Représentant, Services de publicité, Teneur de livres).
de PINDUSTRIE HOTELIERE, des ASSURANCES, de la BANQUE, de la BOURSE, ele.

BROCHURE N L. 5.639. — ORTHOGRAPHE, REDACTION, VERSIFICATION, CALCUL,
DESSIN, ECRITURE, ete.

BROCHURE N° L. 5.640. — LANGUES VIVANTES (Anglais, Allemand, Italien, Espagnol, |
Arabe, Annamite), TOURISME (Interpréte), ete. |

BROCHURE N-° L. 5.641. — AIR, RADIO, MARINE : Pont, Machine, Commissariat, T.S.F., etec. !

BROCHURE N-° L. 5.642. — SECRETARIATS, BIBLIOTHEQUES, JOURNALISME (Rédac~
tion, Administration, Direction), elc.

BROCHURE N°L.5.643. — ETUDES MUSICALES : Solfége, Hdarmonie, Composition, Piano, i
Violon, Flnte, Clarinette, Insiruments de jazz, Professoratssete. : !

BROCHURE N-¢ L. 5.644. — ARTS DU DESSIN : Dassin pratique, Anatomie artistique, Dessin
de Mode, Illustration, Composition décorative, Aquarelle, Gravure, Peinture, Fusain, Pastel,
Professorats, Métiers d’art, cte.

BROCHURE N° L. 5.645, — MITIERS DE LA COUTURE, de la COUPE, de la MODE, de la
LINGERIE, de la BRODERIE : Petite main, Seconde main, Premiére main, Vendeuse, Retou-
cheuse, Modéliste, Professorals, ele. G

BROCHURE N° L.5.648. — ARTS DE LA COIFFURE ET DES SOINS DE BEAUTE : Coiffeuse,
Manucure, Pédicure, Masseur, ete

BROCHURE N° L.5.647. — CARRIEZRES FEMININES dans toutes les branches d'activité.

BROCHURE N° L. 5.648. — TOUT:S LES CARRIERES ADMINISTRATIVES: : Seccrétariats 1
d’Etat, Administrations financiéres. Inspeetion du Travail, Banques, Magistrature . Police. P.T.T. |
Ponts et Chaussées, Chemins de fer, Préfecturcs, Mairies, ete. i

ECOLE UNIVERSELLE |

12 place Jules-Fery, LYON © 59 boulevard Exelina=s, FARIS
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C’est si facile maintenant

(d’apprendre a dessiner...
| nous dit MARC SAUREL, créateur

de l'enseignement du dessin par correspondance,
inventeur de la célébre méthode

“LE DESSIN FACILE™

Institution francaise

“ Mon nouveau cours est si fucile que tout le monde peut
le suivre. J'ai du reste des éléves de tous dges, des jeunes
gens, des adultes, et d’autres qui ont dépassé la soixan-
taine. Tous me disentla joie qu’ils éprouvent d dessineren
suivant maméthode. Elleest pourtant bien simpleet j’étais
loin de m’attendre aux étonnants résultats qu’elle donne ™,

e que ne dit pas M. Marc Saurel, c'est qu'il a acquis

une expérience inégalable dans l'enseignement du
dessin par correspondance au cours de ses 30 et

quelques années de succes continuels.
N'a-t-il pas également su grouper au-
tour de lui une " équipe de collabora-
teurs d'élite, professeurs diplomés ou
artistes notoires ', animés comme
lui de la méme
passion du des-
sin? Et ne vient-il
pas de créer un
cours simplifie
pour les enfants
appelé a con-
naitre un étonnant

succes ?

BOWN

Croquis,

‘Premier evoguu exécutd d'aprés §
. natare per an éldve.

Z.N. 0. ;

Pour une brochure SV
en soulignant le ge
Portrait, Pays
de Publicité, de l'.em-:s. Dessi

§'' LE DESSIN FACILE "

Son ensecignement, qui fera de vous en
moins d'un an un excellentdessinateur
aborde les différents sujets dans un or-
dre logique. Pour éviter toute perte de
temps a rechercherdes modéles,de ma-
gnifiques planches photographiques
vousseroantremisesaveclescours.Ainsi
vous vous familiariserez par une for-
mule attrayante avec les divers exer-
cices conseillés. Ces exercices, corrigés
a ‘intervalles réguliers, constituent de
véritables lecons particulieres. Et vous
connaitrez & votre tour la joie et l'en-
thousiasme des éleves de Marc Saurel.

. 27 illustrée gra?uie e |
nre de dessin qui vous eivoyer,

intéresse : §
age, Dessin de Mode da’n S |
n Animé Pour’ ustration,

Cinéma, eic...

s 11, Rue Keppler, PARIS (ee) B
CILE ", BANDOL (Var) * >
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FCOLE PRIVEE D'ENSEIGNEMENT MARTTINE

ouverte conformément & la loi du I avril 1942
NICE, 21, Boulevard Franck-Pilatte — Téléphcne : 61-14

ENSEIGNEMENT SUR PLACE:
Pont - Machines - T.S.F.
Sections ouvertes en Octobre 1942

PONT

Préparation au brevet d éléve-officier au long cours :

Niveau de l'examen d’entrée : Baccalauréat premiére partie. Age minimum :
17 ans. Maximum : 23 ans,

Programme d'études : Mathématiques supérieures. Physique. Electricité. Astro-
nomie. Navigation. Frangais. Morale. Anglais. Technologie navale. Législation.

MACHINES

Préparation au brevet d’officier-mécanicien de deuxiéme classe (théorie) :
Niveau de I'examen d’entrée : Brevet industriel.

FProgramme d'études : Frangais. Machines. Physique. Mécanique. Electricité.
Dessin industriel. Législation. Travail manuel.
RADIOTELEGRAPHIE

Préparation au brevet d’opérateur-radio.des P.T.T. de deuxitme classe :

Niveau de l'examen : Brevet élémentaire,

Programme des études : Frangais. Anglais. Electricité. Radiographie.  Lésgis-
lation. Lecture au son. Appareils en usage & bord. i

ENSEIGNEMENT PAR CORRESPONDANCE

PONT

Préparation au brevet de capitaine de la Marine marchande (théorie) :

Niveau de Fexamen d’enirée : Brevet élémentaire.

Programme d’études : Francais. Cosmographie. Navigatien. Manceuvre et

Législation.

MACHINES .

Préparation eu brevet d’officier-mécanicien de deuxieme classe (voir plus haut).
RADIOTELEGRAPHIE

Préparation au brevet d opérateur-radio des P.T.T. de deuxiéme classe
(voir plus haut).

Envoi gratuit des conditions d’admission (joindre un timbre pour la réponse).
Envoi contre la somme de 8 francs du programme détaillé de chaque section.

ECOLE PRIVEE D'ENSEIGNEMENT MARITIME DE PARIS
152, Avenue de Wagram, 152

le service de renseignements de 1'Ecole, 3, rue du Lycée, Nice, pourra envoyer
toute documentation.
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Cho'rsissez un mélier sons
chémage, - Orentez-vous
vers la Radie-Eleciricité oux
débouchésmulliples. - Suivez
chez vous par correspon-
dance les ceurs de radic-
monteur, dépanneur, souse
ingénieur de T.S.F.

Brochure gratuite No 6

'ECOLE VESUINA

] 24, Boul® A.-Claveille
PERIGUEUX

By-a-souvam lain do ta coupe o lusine bes
: Soutesx e ditiicilas En trationt
il te bois au ceeur méme de la lo:él. on recueills
¥ o melndres keais [23 predults seml linis. Debar

¥ rasses de leur poide d'eau inuile. ils sontache
minés ensulte vers Iuc!no laglon-ulo. qui lee §
et ie ai 4

Telle est ia collebaratien rati e qui dois g
s'etabiir entre {'exploitation lorestiere difficlle- P
ment accesaible ot I'usine lixe de carbonisodon. - &

b Pour realiver cv pregramme. Il ent Indiepen #
® sable de dispeser de fours modernes moblles,
: robustes, teclement transportables. susceptibles AH <l "B R
3 de prodwire sur place du bolggdtuvd pour ga i
'y garobols, du bois rcux, du¥cherben de ¢
' bols, de récupérer les goudrons et jus o
pyroligncux. d'écorcer le ebéne, sonpsus

KILY 66 1

Le four G. BONNECHAUX, lrut de 14 annees [ . provenant

[
iig
d'experience, répond @ ces cenditions. Des

cenlaines d'a reils en service o ‘E .
oo O s wireie | | O’CEUVRES et ECHANGES

%

FOURS A CARBONISER

G. BONNECHAUX

ECRIRE :

99 Qeteibuteury srogeams de vonta en France, aus Cotonsssot @ Miras ..

Agences t FRANCE, COLONIES, ETRANGER Ab. DENIS

TOULON, ARLES, BEZIERS, AMBERT, LIMOGES,

LYON, PERPIGNAN, AIX-EN-PROVENCE, LA CO [LLE (Dorde
TOULQUSE, TUNIS, PARIS, LANGENTHAL (Suisse) QU ( QﬂQ,

R, C. Seine 3.54!




LA SCIENCE ET LA VIE v

® 24 années de fonctionnement et
d'expériences.

® 235 Professeurs-Ingénieurs, parmi

lesquels figurent les grands noms de .
g Radio.

® 24.000 Eléves instruits et placés.

® [919,depuis cette date, ses Méthodes
d'Enseignement, ont classé I'Ecole
Centrale de T.S.F., indiscutablement &
la 1" Place.

v
Telles sont quelques-unes des Références
Que nous vous appertons en zone non-
cccupée oU nous c:vog’s Créé pour vous

une annexe,
b 4

Derﬁandez-nous dés avjourd'hui, le
“GUIDE GRATUIT DES CARRIERES #
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AVIATION CIVILE‘ARMEE '

oy e

AT ou PRIVEES

B POURQUOI hésiteriez-vous, JEUNES GENS, & chercher votre voie 2

Viotre jeunesse impatiente d'action y frouvera les plus grandes possibilités
d'avenir, et de nombreux débouchés riches en perspectives nouvelles,
modernes, sportives...

SUIVEZ NOS COURS SPECIAUX PAR CORRESPONDANCE

Notre Ecole, dirigée par le Commandant DUPONT, ancien professeur des
Ecoles militaires, vous donnera le maximum de chances possibles
de succés aux examens et concours officiels.

Nos cours, spécialement étudiés, répondent a chague eas particulier,
suivant le degré d'instruction de chaque éiéve et la spécialisation vers
laquelle il souhaite se diriger.

O Sl VOUS AIMEZ LA MER, les voyages & tra-| O SI VOUS AIMEZ LAVIATION, lo vie spor-
vers le monde, le chongement, LA CARRIERE |tlve, les gronds espaces, LA CARRIERE D’OPE-
D'OFFICIER RADIO DE LA MARINE MAR- | RATEUR RADIO VOLANT de |’Aéronautique

CHANDE vous conviendra tout particuliérement | civile ou militaire vous donnera toutes les
par suite de sa vie saine, instructive et nouvelle. | satisfactions que vous pouvez en attendre.

© S1 VOUS AIMEZ LA VIE DES COLONIES, | 0 SI VOUS PREFEREZ LA METROPOLE ET LES
comme CHEF DE POSTE RADIO DES MINISTERES, | FONCTIONS ADMIMISTRATIVES, les carridres
DES STATIONS DU RESEAU TRANSSAHARIEN, J'OPERATEUR RADICF terresire des Ministéres of
vous ourez une vie pleine d'atiraits et dont la | des %rondes Adminisiratiens d'fiat ou privées,
i principale caractéristique  est l'indépendance. | d'INSPECTEUR RADIO POLICE vous conviendront

-} (]
O LA VIE INDUSTRIELLE vous apportera avec | O LA TELEVISION ?... est déja une réalité
les carridres d’'INGENIEUR, de DEPANNEUR, ou | commerciale. Demain, elle prendra le développe-
de MONTEUR RADIO, toutes les satisfactions| ment prodigieux qu'on est en droit de prévoir.

techniques que demande votre esprit & tour- | Sachez, dés auvjourd'hul, préparer votre ave-
‘nure scientifique et pratiqie tout & la. fois. | mir en vous apprétant & la fonction de SPECIALISTE.

JEUNES GENS, N'HESITEZ PAS A NOUS DEMANDER CONSEIL
IL VOUS SERA REPONDU PAR RETOUR DU COURRIER

f — NOTICE GRATUITE SUR DEMANDE —

| |ECOLE de RADIDELECTRICITE et deTELEVISION de LIMOGES §

15,RUE DU DOCTEUR BERGONIE — LIMOGES _ H.V.

Honsieur fe dipecteur  Veurllez m'adresser sans engagement de mo parkla documentstion
i) GRATUITE concernant valre ECOLE ef plus particulierement e COUrS @ emmmmmmmenv.-. ...

______________________________ PRENOMS v o ie oty y
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|la méthod

permet 2 un débutant de réussir des croquis
d’aprés nature dés la premiére legon.

La Méthode A.B.C. a, dans le monde entier, depuis 23 ans, permis ;
& plus de 60.000 personnes de connditre les joies et les avanta
ges que procure le dessin.

I.a Méthode A.B.C. est toujours la

tlus moderne des méthodes. Ecartant

B (out travoil de copie, elle s’adapte a la

personnalité de chaque éleve, facilite

# wussi leur spécialisation, soit dans une

branche artistique ; portrail, paysage,

soit dans une branche commerciale :

illustration, décoration, dessin publici-
taire, elc.

BROCHURE GRATUITE

Envoyez le coupon el vous recevrez la
brochure gratuite (joindre5 francs en timbres
pour tous frais). Spécifiez bien le cours qui s
vous intéresse : cours de dessin pour enfants Remarquable croguis d'un de nos
ou pour adulles. éléves aprés six mois d étude.

ECOLE A.B.C. DE DESSIN

Z.0.: (Service CB 4) 12, Rue Lincoln — PARIS
# Z.N.O.:(Service CB 4) 6, Rue Bernadotte — PAU (Basses-Pyr.)

Coirs Chotsis b o N g L e

ADRESSE s - ... ..
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L4d SCIENCE ET ﬁri rig

Q°

INDUSTRIE

DESSINATEUR, TECHNICIEN, SOUS-INGE-
MNIEUR, INGENIEUR en Mécanique générale,
Constructions aéronautiques, Eleciricité, Elec-
tromécanique, Radietechnique, Chimie indus-
trielle, Batiment, Travaux Publics, Construc-
tions navales, Géoméires.

ADMINISTRATIONS

Ponts et Chaussées et Génie rural (ad-
joint technique of ingénieur adjoint) ; Po T T, (opé.
rafeurs radios, surnuméraires, vérificaleurs, dessina-
teurs, efc.); Bivers - Tous les concours fechni-
ques, geométres compris, des diverses admi-
nistrations France et Colonies.

MARINE

Ecole Navale et Ecoie des Eléves Ingénieurs-
Mécaniciens, Ecoles de Maistrance, Ecole natio-
nale des Eiéves-Officiers, Ecoles nationales
de la Marine marchande.

AIR ET ARMEE

Préparation @ I'écocle de I'Air et & celle des
officiers ick et aux écoles de sous-
ofticiers, éléves officiers St-Maixent et auires,
actuellement en zpne libre.

AVIATION CIVILE

Brevets de MNavigateurs aériens. Concours
dAgents techniques ef d’Ingénieurs Adjoinis
Méteorologistes, Opérateurs Radioéleciri-
ciens, Chefs de Peste.

PARIS, 152, Avanus Wagram

SECRETARIAT EN ZONE LIBRE .

MCE, 3, Rue du Lycés, 3
Enseignement par correspondance

URSCRIPTION A TOUTE EPOQUE)

COMMERCE - DROIT

SECRETAIRE, COMPTABLE ET DIRECTEUR,
CAPACITE EN DROIT, ETUDES JURIDIQUES.

» . ne
LYCEES [ijioiaiage o 6% aux Neces

AGRICULTURE

AGRICULTURE GENERALE,

MECANIQU:
ET GENIE AGRICOLE.

' ECOLES NATIOMALES

Préparation & l'entrée & foubes les.Ecoles
nationales, secondaires, techniques et supé-
rieures.

SECTION SCIENCES

Etude et développemem’aur correspon-
dance des Sciences muthématiques o?
appliquées depuis les cours d'initiation
jusqu’aux cours les plus éievés. (voir ia
poge spéciale & I'Ecole des Sciences mathématigurs).
Les cours sont groupés de fagon & permetire
aux éléves d'obtenir des titres qui, bien quz
privés,ont la valeur consacrée par un examen
passé sous l'autorité d'ure école sérisuse.
Ces titres sont par ordre d'importance : las
diplédmes d'initiation mathématique, de mathé.
majggues préparatoires, de mathématiques ap-
|i§%¥6es, mathémaliques théeriques, de calcul
infinitésimal et appliqué, de mathématigues
générales et géométrie analytigque, de mathé-
matiques supérieures et appliquées.
On trouve dans ces difféirenmies sachions
les éiéments de préperatien sciomsifi-
que & tous les examens et comaeurs
existants.

PROGRAMMES GRATUITS (Envoi du programme contre 3 fr. 50 en timbres)

MARINE MARCHANDE

4 En vertu de la lai du 4 avril 1942, seules, les
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Dans les batailles navales du Pacifique, les flottes enne-
mies sont demeurées & 200 km et plus les unes des
autres, l'aviation embarquée intervenant seule dans le
combat. Dans I'Atlantique, la défense des convois mar-
chands soumis aux attaques des avions torpilleurs et bom-
bardiers exige la protection de la chasse. 'Foutes les gran-
des flottes de combat réclament aujourd'hui des avions.
Faudra-t-il doubler chaque batiment de surface d'un porte-
avions? Il apparait aujourd’hui plus rationnel de ménager
sur le pont ge chaque unité importante une plate-forme
d’atterrissage complétée par des catapultes d'envol, afin de
disposer constamment cfe formations aériennes apprécia-
“B#s sans nuire aux facteurs capitaux d'armement et de
protection. Ainsi sont nées les conceptions du cuirassé
porte-avions de 60 000 tonnes et du croiseur porte-avions
d’escorte de 10000 tonnes. La couverture du présent nu-
méro représente un batiment de ce dernier type lancant
ses avions de chasse par ses catapultes obliques sous le
sont d atterrissage (voir page 2121"article sur les porte-avions).
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: L'ARME ANTICHARS :
FUSIL DE 13 mm OU CANON DE 380 mm ?

par Camille ROUGERON

Les campagnes victorieuses de I'armée allemande en 1939 et 1940 nous ont fait assister
aw spectacle paradozxal de. divisions blindées pénétrant sans grand dommage dans les
lignes de Uadversaire, insuffisamment défendues par le few d’un petit nombre d&’armes
antichars spécialisées, tandis que Uartillerie de campagne, constituant la plus grande
part de la puissance de few de la défense, demeurait passive. En trois ans de guerre,
la défense antichars active a fait des progrés considérables grice a une double course
au calibre et & la vitesse imitiale. Mais c’est surtout la collaboration de tous les
modéles d’artillerie de campagne, jusquw’a Uartillerie lourde incluse, et des canons
de D.C.A., qui a donné au feu antichars une puissance, une profondeur et une den-
sité suffisantes pour briser Uassaut des engins blindés les fplus lourds. Il est d’ores
et déja permis d entrevoir Uépaque o tout matériel, ausse élevée que soit sa puissance,
devra, en plus de ses missions mormales, participer a la lutte contre les chars.

L’histoire du canon antichars

OUR é&tre bréve, |'histoire du canon anti-
chars présente cette complexité qui_est
le plus souvent le caractére des probleé-
mes mal posés,

‘La . question préalable ne s'écarte déja pas
sans difficulté : le canon antichars doit-il étre
distinct du char ou de l'avion? Nous sommes
persuadé que tel est bien |'aboutissement nor-
mal des progrés du canon antichars, lorsqu’on
aura compris que la traction humaine ou ani-
male ne convient plus aux matériels de guerre,
et que le chéssis automoteur tous terrains ou
I'avion sont le moins qu'on puisse offrir comme

affit & un tube de canon. Nous en avons ex-
posé tous les avantages ici méme (I)

Mais cet avis n'est pas universellement par-
tagé. Il y a des pays ot l'on produit cent
millions de tonnes de métaux ferreux par
an, ou chaque famille a son auto, ol nu
ne songerait & labourer sans une charrue
multisocs & traction mécanique, mais qui sont
assez économes pour ne pas gaspiller les mo-
teurs au point d en affecter un a chaque arme
antichars; le mulet ou les bras de 1'homme pa-
raissent suffisants pour déplacer rapidement ces

(1) Voir : « L’évolution du char », dans La Science
et la Vie, n* 297, mai 1942.
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£ic. 1. — LE CANON-OBUSIER BRITANNIQUE DE 25 LIVRES

Ce matériel, dénommé d’aprés le poids de son projectile (11,250 kg) peut faire soit le tir tendu du
canon, soit le tir courbe de Uobusier. Il est monté sur une plate-forme circulaire gui permet son emploi
comme arme antichars @& champ de battage de 360°.
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engins sous le
feu. Jusqu'a ce
que cette con-
ception dispa-
raisse, il reste
intéressant
d'examiner 1'é-
volution du ca-
non antichars,
ne serait-ce que
pour en enregis-
trer les vicissi-
tudes.

lLes premiers
rincipes  de
'armement an-
tichars ont été
posés par Lu-
dendorff, qui ne
croyait pas
avoir grand be-
soin du char et
de l'avion pour

fut  beaucoup
moins heureux;
le fantassin alle-
mand dut le plus
souvent l'aban-
donner en se
repliant. Luden-
dorff s'en est
expliqué dans
ses Meémoires;
il a soutenu que
la lutte contre
les chars est af-
faire de nerfs et
que. le soldat al-
lemand de l'été
1918 n'était pas
dans les condi-
tions voulues
pour la soute-
nir; cest une
application par-
ticuliere de sa

faire la guerce; e ' thése générale
on ne s étonne- c SRRl TR e ~ démo-
ra donc pas qu'il  FIG. 2, — PIECE ALLEMANDE DE D.C.A. EFFECTUANT UN TIR ANTI- ralisation de

n'ait pas posé

le principe de :
la confusion de l'arme antichars avec le char et
I'avion. Mais, sur tous les autres points, ses
vues étaient aussi remarquablement justes qu'on
pouvait l'attendre d'un tacticien de sa classe.
ga solution était la combinaison d'un fusi]l de
13 mm, arme d'infanterie, et du canon de
77 mm, arme 4'artillerie; le premier tirait une
balle perforante pleine qui devait aisément tra-
verser des blindages établis pour résister a la
mitrailleuse d'infanterie; le second tirait soit
un projectile percutant ordinaire, soit un pro-
jectile de rupture, aussi surabondants I'un que
f'autre. Le fusil et le canon étaient d'ailleurs
fort judicieusement complétés par une série d’au-
tres moyens de défense dont la collection n'a
guére été augmentée : pieges, fossés, mines,
paquets de grenades...

La défense a l'aide de Il'artillerie de cam-
pagne donna ce qu'on en attendait, si |'on s'en
rapporte aux pertes importantes que le canon
de 77 mm infligea aux unités de chars engagées.
Mais, comme, malgré leurs pertes, les chars
ouvrirent en général brillamment la route a
I'infanterie, il_est difficile de parler d'un suc-
cés de la défense. L'emploi du fusil de 13 mm

CHARS SUR LE FRONT RUSSE

I’avant par l'ar-
riere.

De 1918 a 1939, I'histoire du canon antichars
est assez simple. Presque toutes les armées se
mirent d'accord pour doter leur infanterie d'un
matériel de 37 mm spécialement établi a cet
effet. Les exceptions furent rares. 'La plus no-
table était celle de l'armée francaise, ou le
calibre de 25 mm avait été jugé suffisant; le
canon Hotchkiss de 25 mm rac%etait d’ailleurs
en partie son infériorité de calibre par sa wvi-
tesse initiale. En sens inverse, on doit noter
la tendance, & la veille de la guerre, vers les
calibres supérieurs; la Roumanie, par exemple,
avait été assez heureuse pour se faire livrer,
en 1938 et 1939, un excellent matériel Schnei-
der de 47 mm; l'armée francaise avait elle-
méme entrepris de compléter son Hotchkiss de
5 mm par un Puteaux de 47 mm, plus puis-
sant que le matériel Schneider, mais qui n'était
pas encore en service a la déclaration de guerre.

Si I'on en juge par le résultat d'ensemble de
1939 et 1940, I'échec de |'arme spécialisée de
calibre voisin de 37 mm fut & peu prés complet.
Ce n'est pas que ce calibre, et méme celui de
5 mm, n'alent détruit des chars. Mais ils n’en
détruisaient pas assez pour les empécher de pas-

o2 R
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FIG. 3. — CANON AUTOMATIQUE DE LA D.C.A. ALLEMANDE EN BATTERIE CONTRE LES CHARS
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ser. Les pertes des « Panzerdivisionen » furent
trés inférieures aux pertes des unités de chars
francaises et britanniques en 1918; partout ol
ils entreprirent de percer, les chars ne furent
jamais sérieusement inquiétés par les ‘canons
antichars.

Une transformation compléte des principes de
I'arrét des chars par l'artillerie s’imposait. Elle
s'observe, en 1941 et 1942, dans trois voies :
I'emploi généralisé de 'artillerie de campagne
4 cette mission, le recours a lartillerie de
D.C.A., et enfin le relévement de puissance

des canons antichars spécialisés, dernidre solu-

S

tirant jusqu’d 17 km un projectile de 11 kg;
c'est donc un matériel & grande vitesse initiale,
tirant un projectile trés lourd pour son calibre
et qui convient mieux que l'obusier du point
de vue perforation. L'affiit est monté sur plaque
tournante permettant un emploi aisé comme
arme antichars.

Mais la défense contre les chars ne se limite
point a lartillerie légére, si l'on peut appeler
« léger » un matérieF qui tire & 17 km un pro-
jectile de 11 kg. La nouveauté du printemps 1942
aura été 1'emploi sur le front Est de i'artillerie
lourde dans cette méme mission; le calibre de

FIG. 4. — CANON ANTICHARS BRITANNIQUE

tion en date qui réclamait la sortie de nouveaux
matériels.

L'emploi généralisé de l'artillerie de campa-
gne comme arme antichars est le retour a la
solution de Ludendorff. Elle n'avait, au fond,
jamais été abandonnée. L'artillerie allemande
qui a choisi comme sujet de monument a ses
morts de 1914-1918 cet officier qui fut cité dans
le communiqué britannique pour s'étre fait tuer
sur sa pitce de 77 mm aprés avoir ¢épuisé ses
munitions en détruisant un nombre de chars
extraordinaire, connaissait sa puissance d'arrét.
Le réglement sur I'Ecole de combat de l'ar-
tillerie enseignait encore, & la veille de la trans-
formation de son armement gue « le 77 mm
modéle 1916 est l'arme la plus efficace pour
détruire les chars de combat »; |'obusier de
105 mm qui I'a remplacé s'est vu attribuer cette
méme mission. Ce n'est donc qu'en apparence
que l'armée allemande était réduite aux 72 ca-
nons antichars de 37 mm par division qu'on
lui prétait; toute l'artillerie divisionnaire avait
recu cette mission essentielle.

e nouveau canon de campagne britannique,
en service sur le front d’Egypte depuis 'hiver
1941-1942, présente méme des caractéristiques
et des dispositions spécialement adaptées a cette
mission. Clest un canon-obusier (1) de 87 mm,

(1) Le & canon-obusier » est une des solutions les
plus heureuses de l'unification des matériels division-
naires & tir tendu et & tir courbe. Plusieurs construc-
teurs avaient mis au point, au lendemsain de la
guerre de 1914-18918, des matériels réunissant la pré-
cision du tir ceurbe & faible et moyenne distance,

T W 22384
150 mm, aussi bien du cbté allemand que du
coté russe, parait trés convenable a la défense

contre les nouveaux chars lourds.

Pas plus que 'emploi généralisé de I'artille-
rie de campagne, celui de |'artillerie de D.C.A.
dans la lutte contre les chars m'est une nou-
veauté en Allemagne. Depuis 1918, le régle-
ment allemand sur I'Ecole de combat de l'ar-
tillerie prévoit que « les canons contre avions
f)euvent exceptionnellement &tre employés dans
e combat terrestre pour battre des buts fugi-
tifs dangereux, comme les chars de combat ».
Le 20 mm Oerlikon, qui est d’ailleurs une con-
ception allemande de 1918, est prévu, depuis
sa création déji ancienne, & la fois comme ca-
non de D.C.A. et canon antichars. lies unités
de D.C.A. allemandes ont employé dés le dé-
but de la guerre leurs matériels de 20 mm, de
37 mm et ﬁe 88 mm & la lutte contre les chars;
les communiqués allemands ont indiqué les ré-
sultats en appareils détruits gui, sur le front
russe, étaient souvent plus importants en chars
u'en avions. Le dernier emploi du 38 mm de

.C.A. comme arme antichars est celui gqu’inau-
ura, avec le succés que ;'on sait, Rommel dans
‘offensive qui devait le mener aux abords du
Caire; c¢’était le montage de ce canon sur char,
spécialisé dés lors dans la lutte contre chars a
grande distance.

et la portée dans le tir & vitesse Initiale élevée. De
telles solutions s'imposent absolument dés que l'on
considére que le tir contre chars & blindage épais
est une des missions essentielles de I'artillerie de
campagne.




208 L4 SCIENCE ET LA VIE

Formule et tactique avaient depuis longtemps
été définies en Allemagne. Dans un article du
4 octobre 1936 du Militir Wochenblatt consacré
au « Panzerjiger » (chasseur de chars), celui-ci
est défini sous forme d’'un canon automoteur, &
cuirasse légére pour la seule protection contre
la balle de mitrailleuse et les éclats, & vitesse
plus grande que celle du char pour le rejoindre
et lui imposer le combat & grande distance, et
porteur d'un canon long, de 50 & 75 mm, de
portée et de puissance de perforation trés supé-
rieures aux piéces courtes des chars de |'époque.
L'aptitude a la D.C.A. était prévue. Au cali-
bre prés, c'est

& toute occasion qui s'offrait d'étudier, depuis
1939, les enseignements des combats sur terre,
sur mer et dans les airs. Aucune démonstration
lus probante ne pouvait en &tre fournie que

remiére en date, celle du combat du Rio de

la Plata (l}, ot la coque de croiseurs britanni-
ques, que l'on croyait tout juste protégés contre
le calibre de 152 mm qu'ifs portaient, put en-
caisser sans trop de dommages le feu des
280 mm d'un Admiral Graf Spee. Or les blin-
dages de chars lourds sont du méme ordre que
les ceintures de 76 mm et les ponts blindés de
51 mm de beaucoup de croiseurs légers. LA ot
les marines

e « Panzerji-
ﬁer » de 88 mm
e Rommel.
Mais cette limi-
te commune du
canon antichars
et du canon de
D.C.A. ne dif-
fére gueére du
char. S
La derniére
transformation
de l'arme anti-
chars spécialisée
devait étre le
relévement si-
multané du ca-
libre et de la
vitesse initiale.
Au lendemain
de son succes
contre la Fran-
ce, l'armée al-
lemande n'a pas
négligé lap-
oint du 47 mm
uteaux, &
grande vitesse
initiale; elle
a utilisé les prises de guerre et fait achever
le matériel en cours de construction. Depuis,
elle a complétement renoncé, semble-t-il, & son
mm pour le remplacer par un 50 mm. L’ar-
mée britannique, de son coté, a fait choix d'un
canon de mm dont le calibre marque la
limite des matériels & grande vitesse initiale
ayant la mobilité que f on exigeait autrefois
pour l'artillerie légére de campagne; le poids
du 47 mm Puteaux était déja de 'ordre de ce-
lui du 75 mm et du 77 mm avec lesquels les
armées frangaise et allemande sont entrées en
guerre en I'fl4. Mais, en période de guerre, les
considérations de mobilité ne pésent guére de-
vant les exigences de la puissance. Clest en
grande partie avec ce 57 mm, qui aurait été
construit et mis en service en grandes quan-
tités dans 1'été 1942, que l'armée britannique
prétend avoir repoussé l'opération de Rommel
contre ses lignes d’Egypte aux derniers jours

d'aoﬁt 1942.

La course au calibre

Il n'est pas d'exemple, ecroyons-nous, d'une
course au calibre comparable a celle qui vient
de porter, en deux ans, le canon antichars de
25 et 37 mm a 150 mm. Comme les blindages
n'ont pas augmenté dans ce rapport, c'est donc
que l'on avait trés fortement surestimé les capa-
cités de destruction des petits calibres

C'est la une erreur générale et tres ancienne
que nous avons réguliérement rappelée ici-méme

FIG, 5. — LE NOUVEAU CANON ANTICHARS ANGLAIS DE 57 MM

Cette piéce munie d'un affit bi-fiéche, est servie par deux hommes :
un pointeur-tireur et un chargeur. Elle tire un obus de 2,72 kg qui
serait capable de percer a 1000 m un blindage de 60 & 70 mm.

croient devoir
attaquer de tels
blindages avec
du 152 mm, et
du 152 mm «de
marine », les
armées faisaient
preuve d une
confiance singu-
liere en y des-
tinant du 2> mm,
du 37 mm, ou
méme du 75mm
«de campagne .
L’expérience de
la guerre en a
montré 1'insuf-
fisance fréquen-
te en France,
en Alfrigue et
en U. R, S S.;
il a bien fallu
admettre gque
Iartillerie lour-
de mn'était pas
de trop.

Le petit cali-
bre perd trés ra-
pidement sa vi-
tesse; il est donc inapte au tir & quelques kilo-
métres qui a été l'une ‘des innovations les plus
heureuses de la tactique de 'artillerie dans sa
utte contre les chars. Le fusil antichars de
13 mm de 1918 ne devait étre utilisé qu'au-
dessous de 200 m; les canons de 25 et 37 mm
étaient censés convenir entre 500 et 1000 m;
l'artillerie légére de campagne avait une cer-
taine efficacité jusqu'a 2000 ou 3000 m. Mais
tout cela était exact, au maximum, contre chars
légers ou moyens; la puissance 'de perforation
tombait trés vite avec la distance, méme pour
les calibres de l'ordre de 75 mm. Le tir a
grande distance des gros calibres conserve son
efficacité contre les chars; il maintient long-
temps les vagues de chars sous un feu qui
finit par leur causer des pertes sensibles méme
en formation dispersée; il met 'arme antichars
a l'abri de la riposte directe du char visé; il
a place méme pratiquement & ’abri de la réac-
tion des escadres d'assaut, qui n'ont pas la
méme facilité que dans le cas du tir direct
pour découvrir dans le feu d'ensemble d’une
artillerie dispersée, latéralement et en profon-
deur, & une quinzaine de kilométres, les bat-
teries qui prennent & parti les chars accom-
i:agnés. n trouvait tout naturel qu'une artil-
erie lointaine fit préte 4 déclencher au pre-
mier signal un tir d'arrét sur une vague d'as-
saut d’infanterie; la menace du char est assez
grave pour quon lui applique les mémes prin-

T W 22397

(1) Voir La Science et la Vie, n® 272, page 103.
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cipes et les calibres
au moins équivalents

; , ;
qui seront mnecessal-

res. =i
Le petit calibre
exige en général
multiplication des at-
teintes pour arréter
un char, méme s'i
en perfore les blin-
ages. On ne s'est
pas dailleurs tou-
jours donné la peine
voulue pour organi-
ser le projectile en
vue d'en tirer le
maximum d efficaci-
té. On acceptait trop
facilement, pour sim-
plifier, la balle plei-
ne : cela s'explique
four le calibre de
3 mm, mais non
pour celui de 25, de
37 et méme de 75 mm
pour lesquels on
trouve encore le bou-
let plein. La puissan-
ce de perforation de
I'cbus explosif, a
tres  faible charge
d'explosif et fusée
de culot est a peine
inférieure a celle du
boulet. A partir du

T W 22399
FIG. 7. — UNE MITRAILLEUSE LOURDE RUSSE ANTICHARS ET ANTIAVIONS

25 mm, 'effet contre  Cette mitrailieuse, du calibre de 12,7 mm tirant 500-600 coups par minute, est
le personnel de l'ex- efficace & la fois conire chars légers et avions d’assaut blindés. On notera l'ex-
plosion a 1'intérieur tréme légéreté de Uaffit (le matériel sur roues pése 140 kg) qui tient & Uemplot

d’un char, n'y aurait-
il que guelgues gram-
mes d explosif, est beaucoup plus & redouter
que la mise hors de combat par un projectile
non explosif. Ce qu'on fait pour une ﬁe ex-
plosive de 13 mm de mitrailleuse d'avion, com-
ment a-t-on pu accepter de le négliger pour un
projectile cing ou dix fois plus lourd? En obli-
geant & renoncer & cette simplicité, I'augmenta-
tion des calibres aura puissamment servi 1'effi-
cacité des armes antichars.

La course a la vitesse mitiale

La vitesse initiale, dans la mesure o elle
conditionne la vitesse d’impact et la vitesse

d'un jrein de bouche & grande efficacité.

moyenne sur la trajectoire, est un autre facteur
de puissance essentiel de l'arme antichars.
i)uissance donnée de l'arme, exprimée par
‘énergie cinétique du projectile & la bouche,
la vitesse initiale présente méme sur le calibre
des avantages qui doivent la faire préférer, et
telle était bienci'explication du choix du canon
Hotchkiss de 25 mm par llarmée frangaise.
Mais 'erreur était de poser la question sous
forme calibre ou vitesse initiale,: alors qu'il
fallait l'un et l'autre pour atteindre une puis-

‘ sance plusieurs fois supérieure & celle qu'on

croyait suffisante. | : 5
La vitesse d'impact est plus intéressante pour
a perforation que le calibre, et le

FIG. 6. — LE FUSIL ANTICHARS CANADIEN

poids du “projectile qui lui est pra- -
“tiquement lié d'une maniére assez
étroite, A force vive donnée du
projectile & l'impact, le calibre le
plus faible traverse une épaisseur
supérieure. La préférence donnée
a la vitesse initié'e n'en résulte pas
d'une maniére évidente, car le
projectile de calibre plus élevé
conserve mieux sa vitesse; d'autre
Eart, surtout dans les petits cali-

res ot l'effet, aprés traversée du
blindage, est tout juste suffisant,
on peut le préférer de ce point de
vue,

Mais la vitesse initiale a encore
un autre avantage, aussi essentiel
du point de vue rendement du tir:

3 c’est la réduction de la durée de
T W 22398 trajet, qui conditionne la justesse
du tir contre un objectif mobile
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de la vitesse des chars actuels. La encore, la
conclusion n'est pas évidente. car le projectile
de calibre plus élevé et de vitesse initiale infé-
rieure, conservant mieux sa vitesse, peut dans
certaines conditions de calibre, de vitesse ini-
tiale et de distance de tir, avoir une durée de
trajet moindre. Néanmoins, dans les conditions
actuelles de la lutte entre chars et artillerie, il
semble bien que la vitesse initiale doive étre
choisie aussi f’jevée que le permettent les consi-
dérations d’usure des tubes.

Il faut reconnaitre & la vitesse initiale les
mémes avantages dans la réduction des correc-
tions de wvent,

et peuvent le faire avec un rendement élevé,
si I'on a doublé d'un projectile spécial (ia fusée
spéciale suffira quelquefois) ceux qu'elles tirent
ans leurs autres missions. Les canons de cam-
pagne ou de ne seront pas les seules
armes auxquelles on fera appel; beaucoup d'au-
tres devront subir les transformations plus ou
moins profondes qui les rendront aptes & cet
emploi.

‘est ainsi que l'artillerie d’accompagnement &
tir courbe dont toutes les infanteries disposent en
grand nombre doit absolument étre adaptée & la
défense contre les chars; une arme qui peut lan-

cer jusqu'a 4 km

dans la diminu- 7 rterer—
tion de l'influen- :
ze d'une esti-
mation erronée
de la distance...

C'est & la
grande vitesse
initiale des pié-
ces de D.C.A.
de moyen cali-
bre qu'il faut
attribuer les re-
mar&uables suc-
ces des 88 mm
allemands,
qu'ils aient été
montés sur leurs
afflits spéciaux
ou installés sur
chars. La méme

un projectile de
plus de 3 kg a
une puilssance
suffisante pour
gqu'on mne la
laisse pas de
ctté dans les
moments  criti-
ques. Sous la
forme du « Mi-
nenwerfer » 1é-
ger que l'armée
allemande a
conservé depuis
1914, la solution
est immédiate;
le matériel est
apte au tir ten-
du comme au
tir courbe, et

raison explique
la  supériorité
des canons-obu-
siers britanniques sur les ocbusiers tirant a
moindre vitesse un projectile plus lourd.

L’avenir de Partillerie antichars

Nous sommes assurément dans une période
d’évolution rapide, qui est loin d'&tre ter-
munée, de l'arme antichars. Il serait trés im-
rudent de croire qu'elle va se figer dans les
ormules actuelles. Elles ne sont qu'une simple
étape d'une adaptation généralisée de toutes les
armes & toutes les missions.

'Dans le chemin parcouru jusqu'ici, il faut
d'abord retenir les résultats remarquables de

I'artillerie de camfaagne et de Jartillerie’

de D.C. A. dans leur emploi contre chars.
Le canon établi pour le tir contre le per-
sonnel & découvert, le personnel abrité, les
défenses accessoires de la fortification de cam-
pagne ou l'avion, s'est montré en somme trés
supérieur au canon spécialisé. On peut d’abord
en tirer une lecon de scepticisme vis-3-vis des
programmes de matériels spécialisés; ce n'est
d'ailleurs pas la premiére fois ol le hasard
aura mieux fait les choses que la réflexion.
Mais l'erreur commise mnous parait beaucoup
plus générale. La supériorité c{:: artillerie de
campagne ou de l'artillerie de D.C.A. ne tent
pas seulement ce que leurs caractéristiqucs
se seront trouvées mieux adaptées que celles
les canons antichars; elle tient aussi bien &
I'énorme supériorité de leur nombre et de leur
puissance totale. Comment at-on pu admettre
que lors d'une attaque massive de chars, dont
nul ne discutait le danger, I'ensemble d'une
armée assistat, presque passivement, & son effon-
drement, n’attendant son salut que de l'inter-
vention d'une trés faible fraction de ses armes
& feu? Toutes doivent prendre part A l'action

T W 22400 son emplol con-

FIG. 8. — LE CANON ANTICHARS RUSSE tre les chars

était prévu dés

1916; contre les chars actuels, il est indispensa-
ble de lui donner un projectile spécial, a forte
charge d'explosif et fusée instantanée pour l'at-
taque des chenilles, ou un projectile de rupture
pour la perforation des blindages légers. Mais la
solution du « Minenwerfer » n’a généralement
as été admise et toutes les infanteries ont préféré

e mortier sans recul, & chargement par la bou-
che qui, en 8] mm, décomposé en trois far-
deaux d'une vingtaine de kilogrammes, est

_ aussi transrortable gu'on peut le désirer. C:est

ce matériel qui a pratiquement remplacé 1'ar-
tillerie de campagne dans toutes les guerres de
1918 & 1939, en Amérique du Sud comme en
Asie, et qui est encore le seul utilisé aujour-
d’hui dans la jungle de Nouvelle-Guinée. Il est
indispensable de lui permettre le tir tendu &
courte distance.

Le deuxidme enseignement & retenir dans
cette évolution de 1'arme antichars est la né-
cessité de faire appel & tous les calibres en
service au lieu de se limiter & celui qu'on croit
le mieux adapté. Le canon automatique de
D.C.A, de 37 & 40 mm pour défense rappro-
chée était le plus voisin des armes antichars
spécialisées de 1939 par ses caractéristiques ba-
listiques; on n'a cependant pas hésité a em-
ployer le 88 mm de défense éloignée et on a
eu la satisfaction d'un rendement encore supé-
rieur. De méme, on n'a certainement eu qu'a
ge féliciter de n'avoir pas limité les missions
antichars & 'artillerie légére et d'avoir fait appel
aux calibres de 150 mm. L& encore, on devra
pousser 'évolution & !'extréme en adaptant tout
matériel & la défense contre les chars, s1 élevée
que soit sa puissance. Ne semblera-t-il pas un
jour extraorcﬁnaire que des divisions blindées
aient ﬁu enlever aussi facilement des réserves

de milliers de pitces d'artillerie lourde sans que
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le commandement de
celles-ci se soit aper-
¢u qu'il avait entre
ses mains un excel-
lent moyen d'arrét?
‘Le calibre des armes
antichars ne se limi-{
tera pas au 150 mm;
tout canon qui a la
mobilité suffisante
pour paraitre sur un
champ de bataille
doit pouvoir étre uti-|
iisé contre le char ,°

N'a-t-on pas |"exem-
ple de plusieurs sié-
cles d'évolution des
armes employées
contre le combattant
non blindé? De la mi-
traillette aux canons
e plusieurs centaines

de tonnes, il n'est pas

‘arme qu'on ne puis-
se utilement employer )
conire |'homme & découvert. C'est I’homme que
visaient les piéces de marine de 380 mm de
1914-1918 tirant sur les arriéres & 50 km, ou les
« Berthas » tirant & 120 km sur Paris. Pourquoi
ces calibres et ces distances n'auraient-ils pas
d’applications dans le tir contre chars? Il n'est
I.ras question de pratiquer le tir individuel, Mais
e tir & 30 km du 380 mm contre les vagues
de chars qui s’avancent par centaines en for-

mation serrée serait tout aussi juste et tout aussi.

efficace que le tir & la mer du méme. calibre
a4 méme distance contre un navire -de vitesse
moyenne supérieure a celle du char, On aura
vu employer & Stalingrad tout ce qu'on a pu
amener d’armes de tous calibres, des monitors
de la Volga aux piéces monstres de Sébastopol ;
soyons persuadés que leur tir aura au moins
autant géné la progression des chars que celle

e l'infanterie. Peut-&tre reconnaitra-t-on un jour
que des armées qui possédaient des matériels
& peine moins puissants auront lajssé passer les
chars sans tirer sur eux par simple souci d’éco-
nomie,

Le choix du projectile, celui de la fusée,
celui des conditions du tir, permettent d'ada ter
avec un rendement acceptagle tous les calibres
aussi bien contre le char que contre 1'homme.
Il ne faut évidemment pas tirer n'importe quoi;
le projectile de semi-rupture avec fusée & re.
tarcﬁ efficace contre le béton, n'aura d'effet que
sur les chars directement atteints; le rendement
serait faible. Mais le projectile & trés faible charge
d’explosif, avec fusée choisie pour 1'éclatement
hors du sol, distribue dans une vaste zone des
éclats qui produiront de gros dégats dans les
trains c?e roulement et qui méme, pour les tras
gros calibres, pourront perforer les blindages.

- .
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FIG. 9. — LE CANON ANTICHARS AMERICAIN

En tir courbe, il faudra une fusée instantanée ;
en tir & ricochet, une fusée A retard. Les com.
battants britanniques sur le- front d’Egypte ont
découvert récemment l'emploi fait contre eux
de ces « obus sauteurs » qui ne sont autres
que les obus explosifs & ricochet, avec fusée
retardée, qu'employait contre le personnel l'ar-
tillerie frangaise de 1914. Mais ﬁ: passage du
calibre de 75 mm & vitesse initiale modérée &
celui d'une artillerie lourde 3 grande vitesse
initiale étend considérablement les limites d'em.-
ploi d'un tel tir, surtout si l'on tient compte

e la pente du terrain que l'on arrose et qui
peut favoriser le ricochet. On s'apercevra peut-
étre un jour que les moyens les plus puissants
d’'arrét des chars sont les batteries de céte de
Léningrad et Sébastopol, tirant jusqu'a 12 km
le méme projectile de rupture, avec la méme
fusée, qui conviennent au tir contre le cuirasseé,
et qui distribuent aprés ricochet une gerbe de
gros éclats d'ogive efficaces contre chars jus-
qu'ad plusieurs centaines de métres. Et auban,
qui inventa le tir & ricochet pour la contre-
batterie, n'aurait aucune peine & reconnaitre
dans cette lutte 1'aboutissement normal des pro-
grés: de la balistique, des explosifs et de la
mécanisation.

Dans les cas graves, on faisait autrefois « feu
de toutes pitces »; la ruée de quelques cen-
taines de chars sur un front étroit &tait une
éventualité assez menacante pour qu'on y pré-
parat 'ensemble des bouches & feu d'une ar-
mée au lieu d'y destiner quelques piéces légéres.
Ce n'est pas i: dernier des tours que la spé-
cialisation jouera & ses adeptes.

Camille RouceRronN.

La flotte commerciale du Japon s’élevait, en 1939, & plus de 5,6 millions de
tonneaux et venait au troisitme rang dans le monde, aprés les marines mar-

chandes anglaise et américaine. La capacité de construction de ses chantiers
navals était en plein développement : en 1988, 180 navires ont été lancés au
Japon, d’un tonnage total dépassant 450000 tonneaux. Plus de 200000 ton-
neaux de navires-citernes sont actuellement en commande.




L’EVOLUTION DES FLOTTES DE COMBAT:
VERS LE PORTE-AVIONS CUIRASSE
DE 60 ooo TONNES
ET LE CROISEUR PORTE-AVIONS
DE 10000 TONNES

par Pierre BELLEROCHE

La guerre du Pacifique a montré que le porte-avions, longtemps considéré comme
un batiment auxilicire, est un des éléments les plus importants des flottes de
combat modernes. Il fut longtemps admis que ¢ était un bltiment de type umiforme,

et ce n'est qu’exceptionnellement qu on pr

dsentait la thése du « navire armé d’ avions»

se développant parallélement au « navire armé de canons » et, comme Tz, se diffé-
renciant suivant plusieurs types. Avant 1989, les Américains s ortentaient vers deuw
variantes : le grand porte-avions, od domine Uaviation de torpillage, et le porte-
awions moyen armé de bombardiers en piqué. Lin 1942, les Japonais nous ont révélé
le porte-aviens d’escorte, uniquement armé d’avions de chasse. Ces trois types présen-
tent déjo le défaut dexister en nombre trop faible devant les demamdes crotssantes
de protection aérienne des forces navales et les pertes élevées enregistrées depuis un
an. Le souci de protéger efficacement ces bdtvments particuliérement vulnérables
contre le navire de surface, le sous-marin et I’avion va conduire sans doute @ réunir
swr une méme coque les deux principes du NAVITe « porte-avions » et du navire « porte-

canons ». Ainsi parvient-on & la conception

du « cuirassé porte-avions » dont le ton-

nage, acerw jusqu’'a 60000 tonnes, permettrait une protection globale satisfaisante,
et du « porte-avions d'escorte » de 10000 tonnes gqui résoudrait le probléme de Ues-
corte aérienne du croiseur.

E premier navire porte-avions a plate-
forme est né en 1917 d'un croiseur de
bataille, le Furious, de 22000 tonnes,
qui devait porter deux tourelles doubles
de 457 mm — le « biggest big gun » cher &
I'amiral Fisher. On commenca par enlever
tourelle avant, que l'on remplaga par une plate-
forme d'envol de 65 métres de longueur; la
tourelle arriére

mandant Dunning pilotant un « Pup » réussit &
poser ses roues sur |'étroite plate-forme d’envol
du Furious. Se présentant obliqguement, « en
crabe », il élongea la passerelle du grand croi-
seur en marche a 18 nceuds, par vent debout,
et survola la plate-forme 3 une vitesse relative
si faible gu'un groupe d'officiers et de marins
réussit a saisir les bouts d'ailes du « Pup »

: avant que les

restait intacte,
I'amiral Beatty,
alors comman-

t en che
de la « Grand
Feet », s'étant

osé & son
enlévement, Le

roues aient
touché le pont.
C{uelques jours
plus tard, en es-
sayant de re-
nouveler _son
exploit, Dun-
ning se mnoya.

robléme de
Fenvol fut sans
histoire : les
Sopwith «Pup»

Sa présentation
« en crabe »,
trop oblique,
lni  fit éclater

monoplaces, ou
méme les Sop-
with biplaces
décollerent  ai-

un, pneu, et il
versa en abord.
La plate-forme
d'envol du Fu-
rious était irop
étroite pour une

sément. Restait 1925

le probléme de

'atterrissage & T W 22404
bord. Le 7 aoiit FIG. |. — LES TRANSFORMATIONS - SUCCESSIVES DU PORTE-AVIONS

1917, le com- ANGLAIS

« FURIOUS »

manceuvre aussi
acrobatique de
présentation. Le
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]
£ E ﬁ @
PORTE-AVIONS ToNNAGE |EEEE ARTILLERIE
CHEC
Za K
S G L P e e e e 7100 t 25 XIT 127 mm AA B T g
BZ2w| Ranger (1931) . c.uuuiunniennens 14500 t | 70 VIII 127 mm AA | ©8%55
% E 5! Ark-Royal (1937).. 4+ 4uueeavansson 22000 t | 70 XVI 114 mm AA } 8T EEE
S > | Enferprise (1938) . ....cicevcos cesai] 1990071 70 VIII 127 AA =) g-w
™ < < | Bonhomme-Richard ‘1941). ........ 25500 t 80 XII 127 mm AA R
- AVEC PIECES EN BORDEE |
8 35 Fa ) I B OO TR e R e 22450 t 33 X 140 mm
§j HOSRo AR 1 vl i e s 7470 t 2D IV 140 mm
= Hermes (1923). . ....... T e 10850 t 15 VI 140 mm
2 Bitgle (TOBR) -t Sreeai e 22600 t 25 IX 152 mm dont 1 axiale
; Akagi (T926)5 . s idaiisasniis 26 900 t 60 X 203 mm
g :
i~ AVEC PIECES EN TORUELLES :
f Saralag (D Ty E ol SR S 33 000 t 80 VIII 203 mm (tourelles axiales décalées)
ﬁ Graf-Zeppelin (1937)........... 19250 t 40 XVI 150 mm (8 en tourelles axiales dé-
§ calées et 8 en casemates, soit 12 pié-
& ces par bordée.
TABLEAU I, — L’ARTILLERIE PRINCIPALE DES PORTE-AVIONS

La plate-forme du porie-avions occupant & peu prés toute la longueur du batiment, il est difficile de

monter sous tourelle les piéces de son artillerie principale. Aussi sur certains porte-avions renonce-t-ox @

assurer par Vartillerie la défemse conire les batiments de surface. On a alors affaire au porte-avions « pur »,

dont Vartillerie est entiérement employée & la D.C.A. Pour les batiments « miztes », on peut, soit se rési-

gner a voir le nombre des piéces utiles dans chaque bordée divisé par deuzx (piéces en bordée), ou disposer
en partie ou en totalité les piéces sous tourelles décalées sur le pont.

résultat de cet accident fut que les techniciens tels, surtout & grande vitesse, que les avions
britanniques de |'époque aménagérent a lar- qui se présentaient y étaient trés fortement se-
riere du Furious une deuxiéme plate-forme —  coués. E.n réduisant la vitesse du navire, les
réservée a l'atterrissage celleda, & la place de  remous devenaient moins violents. Encore fallait-
la fameuse tourelle arritre de 457 mm que il essayer de guider 1'avion récalcitrant au
I'amiral Beatty s'était refusé & laisser enlever moyen de filitres longitudinales tendues & plat
au printemps 1917. Au début de 1918, le Furious pont, & quelques centimétres au-dessus, & la
reparut avec deux plates-formes, une & I'avant, maniére de cordes a violons, et empécher I'ap-
I'autre & l'arriére, séparées par le bloc central pareil de rebondir au moyen de crochets dis-
de la cheminée et des passerelles. Décollant & posés sous l'essieu du train d'atterrissage. Les
l'avant, les avions devaient se poser & l'ar- résultats furent des plus décevants, et une solu-
riere. Chose étonnante, l'atterrissage se révéla  tion satisfaisante pour I'atterrissage ne fut obte-
catastrophique. Non pas qu'avec 110 métres, nue qu'en nivelant les deux plates-formes, avant
cette plate-forme fiit trop courte, mais les re- et arriére, et en supprimant le bloc central de
mous « aérodynamiques » provoqués par la che- superstructures, causes des remous perturbateurs.
minée et les superstructures centrales y étaient Ainsi naquit, & partir de 1939, le porte-avions
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FIG. 2. — LE PORTE-AVIONS JAPONAIS « KAGA » DE 26900 TONNES

Les porte-avions Kaga el Akagi, qui auraient élé déiruits o la betaille aéronavale de Midway, le 5 juin 1942,

portaient dix canons de 203 mm conire ennemi de surface, soit deux pieces de plus que le Lexington et

le Saratoga américains, pour un tonnage moindre de 5000 tonnes. La disposition des piéces, par bordées

en casemates basses, ne permel pas la concentration des feuxr des diz piéces sur le méme objectif et, en

jait, cette concentration n’était oblenue que pour chacune des bordées de cing piéces. La disposition du

Lexington en quaire tourelles axiales décalées est donc plus Javorable & wune concentration du tir
qui peut étre obtenue avec huit piéces de 203 mm.
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« fAush-deck », c'est-a-dire a pent continu, pro-
totype des navires actuels armés d'avions, et
dont la longueur varie de 150 & 250 métres.

Difficulté de combiner canons
et pont d’aviation

Le « pont continu » élimina & peu prés l'ar-
tillerie du nouveau type de navire. Il fallut se
résoudre a la_disposer latéralement, par bor-
dées, ce qui divisait
par deux la concen-
tration du tir sur le
méme objectif. Le
Furious s‘équiga de
cette maniére de dix
canons de 140 mm,
I'Eagle de neuf de
152 mm et les Akagi
japonais (26 900 ),
de dix canons de
203 mm. Avec les
Saratc)%a (33 000 ),
une solution plus in-
téressante fut réali-
sée : l'artillerie con-
tre navires de sur-
face, du calibre de
203 mm, . au  lieu
d'étre répartie en ca-
semates latérales, fut
concentrée en tourel-
les. Celles-ci étaient
obligatoirement déca-
lées, dans |'aligne-
ment de « l'ilot » de
tribord. La concen-
.tration du tir des huit
-pieces devenait pos-
sible, mais d'une ma-
niere asymeétrique :
le tir par tribord ne

&nait pas considéra-
gleme.nt les mouve-
ments d avions, tan-
dis que le tir par ba-
bord, par-dessus la
plate-forme, les in-
terdisait  compléte-
ment.

disposition des
itces des Saratoga
ut reprise en 1938
par le  porte-avions
Graf Zeppelin, avec le calibre de 150 mm. Ces
croiseurs porte-avions porteraient guatre tourel-
les doubles décalées & tribord, soit huit piéces,
les huit autres piéces de 150 mm étant disposées
en casemates latérales.

Tous les autres porte-avions construits entre
1929 et 1939 ont renoncé délibérément & I'ar-
tillerie contre l'ennemi « de surface », Four
s'en tenir & de l'artillerie de D.C.A. (calibre
114 mm ou 127 mm) qui, elle, s'accommode fort
bien de la disposition par bordées. A la lumiére
de ces deux tendances,- on pourrait classer,
comme le fait le tableau I, les porte-avions
construits de 1919 & 1942 en deux groupes :

— Les porte-avions « purs », dont l'arme-
ment en canons se limite &4 de la D.C.A.;

— Les porte-avions e mixtes», dont |'armement
en canons comporte aussi des piéces d'artillerie
1éservées
dont le calibre s'échelonne de 140 mm & 203 mm.

n notera que les porte-avions les plus ré-
cents, ceux censtruits a partir de 1929, appar-

combattre |'ennemi de surface, et

tiennent tous a la catégorie des porte-avions
« purs », & l'exception du Graf Zeppelin alle-
mand et de son similaire : le Deuischland.

L’expérience de la guerre 1939-1942

_Le navire porte-avions n'avait pas fait I'expé-
rience de la guerre de 1914-1918, & l'exception
de l'attague lancée sur les hangars a zeppelins

de Tondern (Schleswig), le 18 juillet 1918, par
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FIG. 3, — LE « LEXINGTON », PORTE-AVIONS AMERICAIN DE 33 000 TONNES

Le Lexington, qui ful perdu le 8§ mai 1942, & la suite de la bataille de la mer
de Corail, étail un baliment de 33 000 tomnes, résultant de la transformation,
entre 1925 el 1927, de la coque du croiseur de bataille de 43 000 tonnes Constel-
lation, arrété a la suite de la conférence navale de Washington en 1922. La
coque, de 268 m de longueur, a permis l'aménagcment d'une plate-forme de 270 m
de long et de 32 m de large au maximum, la largeur de pont étant cependant
réduite @ 24 m a hauteur de « Uilot ». Cel ilol latéral (gui comprenait quatre
tourelles doubles de 203 mm, la passerelle el i1« cheminde) s'étendait sur une
longueur de 105 m dans la partie centrale de la plate-jorme. A la bataille de
la mer de Corail, le Lexington, qui portait le pavillon du contre-amiral Fitch,
encaissa deux bombes et deux torpilles, et fut ‘avari¢ par deux autres bombes
ayant éclaté itrés prés du bord. Pendant qu'il rentrait & 20 nceuds, la soute a
esgence, rendue non étanche par les avaries, fit explosion subitement, et le violent
incendie qui se déclara entraina Uexplosion de la soute a torpilles des avions
torpilleurs. Le bateaw coula sous Veffet de ces deux explosions internes. Derriére
le Lexington, on apercoit ici le Ranger, le Yorktown et I’'Enterprise.

sept « Camel » envolés du Furious, premiére
version. L’année 1939 passa sans que les porte-
avions aient l'occasion de manifester leur uti-
lité, sinon pour la recherche de |'Admiral
Graf Spee dans !"Atlantigue Sud par I'Ark
Royal, en novembre et décembre 1939. Clest
a:cette occasion que fut constitué pour la pre-
miére fois le tangem tactique « porte-avions +
croiseur de bataille ».

Aprés I'entrée de |'ltalie dans les hostilités,
ce tandem tactique fut appliqué en Méditer-
ranée, pour le passage des convois britanniques,
avec plus ou moins de succés, Les derniers
convoyages de Gibraltar & Malte, du [l an
13 aofit 1942, ont exigé jusqu'd quatre porte-
avions : Furious, Eagle, [llustrious et Argus,
dont I'un, 'Eagle, fut coulé au début par les
torpilles d’'un sous-marin, et deux autres, dont
le Furious, avariés. Toutes ces opérations de
orte-avions dans les eaux européennes de 1940
g 1942, y compris |'affaire du Bismarck en
mai 1941, ont présenté un caractére unilatéral,

e et

—




LES PORTE-AVIONS D'ESCORTE

215

du fait que la marine allemande ne s'est pas
encore décidée & confier des opérations de guerre
au Graf Zeppelin et & son similaire, le Deutsch-
land. Il était réservé & l'immense Pacifique de
devenir le théatre, en 1942, des premitres « ba-
tailles entre porte-avions ». En mer de Corail,
le 7 mai 1941, vinrent aux prises le Lexingion
et le groupe Ziukahu-Shokaku. Combat aéro-
naval livré entre deux plates-formes évoluant a
es distances de 100 a 200 kilométres les unes
des autres, sans qu'aucun coup de canon ffit
tiré, sauf par la D.C.A. Ce combat s’est soldé

devant Narvik. Mais que dire de la vulnéra-
bilité des croiseurs dont vingt et un sont avoués
coulés par Londres? Que dire enfin de la vulné-
rabilité du cuirassé lui-méme, dont cing britan-
niques ont été détruits en moins de trois ans?

eux par des torpilles de sous-marins (Royal
Oak et Barham), deux par des torpilles d'avions
(Prince of Wales et Repulse) et un qui explosa
dans un combat au canon, le Hoo\':‘f:,-

D&s que l'on arrive & des coques de 20000
a 35000 tonnes, le probléme de la vulnérabilité
du porte-avions s'apparente & celui de la vul-

: lourelle de 406 mm
de roie surpaissee en cuve
3 Condute-detirde
v _BLA tribord
BN s ©
; gt 1
S8 -
' \
Tourelles triples de 406 mm Condurte de tir de
surbaissees ep cuves OCA babord
J tourelles triples de 130mm
antiaérien sur encorbellement
de chague.bord
Form-pom
Pont d awiztion
T W 22411
g FIG. 4. — PROJET DE CUIRASSE PORTE-AVIONS

Ce bdtiment serait armé de trois tourelles triples de 406 mm, deuz & Vavant, la troisiéme & Parriére. Le

pont d'aviation central serait en partie fize. Il comporterail un rallo
relle 2 et la tourelle 3. Au tonnage total de 58 000 tonnes, la longueur totale
celle de la partie flre du pont d’aviation de 125 m,
emporter cinguante avions de chasse et de bombarde
longueur de la coque atteindrait 300 m, celle du pont d'aviation fize 145 m, celle du

le nombre d'avions emporiés atteindrait 60,

par la perte du Ziukaku (13000 t) et du Lexing-
ton (33 000 t), ce qui confirmait la vulnérabilité
du navire porte-avions, méme ‘de grand ton-
na%e. A la bataille de Midway, 3 au 5 juin 1942,
il faudrait admettre la perte de quatre ou cing
orte-avions, aux dires du communiqué de Was-
ington, le Kaga et |'Akagi, tous deux de
26 900 tonnes, le Soryu de 10000 tonnes et le
Yorkiown de 19900 tonnes.

_ L’accroissement de tonnage
est-il un reméde contre la vulnérabilité
du porte-avions?

La vulnérabilité du navire porte-avions est
un sujet sur lequel les chroniqueurs maritimes
aiment volontiers & insister. ertes, en trois an-
nées de guerre, 1939-1942, il faut reconnaitre
la perte — rien que du cété britannique — de
six porte-avions, dont quatre ont été coulés &
la torpille (Courageous, Ark Royal, Eagle, Au-

acify), un par bomhes d'avions (Hermes) et
et le sixiéme au canon, le Glorious, le 8 juin 1940

celle du pont déplié de 195 m;
ment en piqué. Au tonnage total de 65 000 tonnes, la

ngement amovible couvrant la tou-
de la coque serait de 280 m,
le cuirassé pourrait

pont déplié 215 m;

tant de chasse, de bombardement en Pigqué que de torpillage.

nérabilité du bitiment de ligne, du moins pour
ce qui concerne la protection antisous-marine,
Or, la guerre actuelle a montré gu'elle n'était
pas assurée d'une maniére satisfaisante avec le
tonnage de 35000 tonnes, et qu'il fallait passer
a 45000 et 55000 tonnes. Pourquoi refuser le
méme bénéfice au navire porte-avions?

La vulnérabilité du porte-avions résulte éga-
lement de son pont d'aviation. qu'il faudra bien
se résoudre & blinder, et de c]"insufﬁsmce de
sa cuirasse de ceinture. Le Glorious, Gui, de-
vant Narvik, ne résista pas longtemps aux pro-
jectiles du 280 mm du gcharnhorst, n’était pro-
tégé que par une ceinture de 56
d'épaisseur et son pout blindé interne n'était
pas plus solide. L'accroissement délibéré du
tonnage permettra seul de cuirasser efficacement
es ponts d aviation,

Des que l'on atteint des tonnages considéra-
bles, la formule du porte-avions « pur » de-
vient risquée. Le calibre antiaérien de 130 mm
— celui des torpilleurs de surface — ne per-
met plus de mettre une aussi grosse cible &

a 76 mm
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I'abri d'attague de batiments légers, contre-
torpilleurs et croiseurs. La nécessité d'une ar-
tillerie de surface s'impose, an moins pour pou-
voir tenir téte au calibre de 203 mm. Dés lors,
pourquoi ne pas envisager l'installation de ca-
nons de gros calibre?

L’aviation de chasse,
reméde a la vulnérabilité du batiment
de ligne

Réciproquement, la vulnérabilité du batiment
de ligne a la torpille a été suffisamment démon-
trée. Le reméde immédiat est l'escorte par la
chasse.

Le batiment de li-

est avant tout dominé par une longueur de co-
que permettant un pont continu d'aviation.
L. 'aceroissement de tonnage n'est que corrélatif.
En 1923, déja, l'architecte maval, Sir George
Thurston, avait proposé, avec plans & l'appui,
le projet d'un tel batiment étudié pour un ton-
nage de 45000 tonnes. L'armement en canons
proposé comprenait trois tourelles triples de
406 mm, et l'armement en avions une esca-
drille de chasse et une escadrille de torpillage,
plus trois ou quatre avions d'observation, au
total vingt-cing avions, plate-forme envisa-
gée était A la mesure des avions de l'épogue
aux voilures biplanes peu chargées au métre
carré. Le projet de 1923 fut-il victime de la

ne ayant soin
avions, la solution
du tandem tactique

70 m

Tourelle double arriére de 380 mm

est-elle  suffisante ?

Devra-t-on dans l'ave- s

=

v .
nir, pour résoudre le RENOWN (Brit)
probléeme aéronaval,
se contenter dad-

<145 m

Tourelfe triple arriére de 280 mm

o

joindre & un cuirassé,

L
devenu lui-méme sur- o

7
protégé, un batiment \ 3 o
dont la vulnérabilité SEHARHHERST AN,

est dénoncée?

Aussi peut-on se
demander s'il ne se-
rait pas plus avanta-
%eux de réunir dans
a méme coque le
tandem tactique
« porte-avions 4+ cui-
rassé ». Au lieu de
faire escorter un cui-
rassé de 35000 ton-
nes par un rte-
avions de 23 ton-
nes, pourquoi ne : ) :
construiralt-on pas un cuirasse porte-avions de
58 000 tonnes?

Vers le cuirassé porte-avions
de 60000 tonnes

Le vote américain du 7 juin 1942, transférant
en porte-avions une tranche entiére de .culmssés,
viserait précisément la tranche des cing Mon-
tana de 58000 tonnes. Avec des bétiments de
780 métres de longueur, une plate-forme d’avia-
tion & pont continu de 120 métres au minimum

eut sinsérer entre les tourgl]es de gros cali-
Ese d'un cuirassé, sans qu'il soit nécessaire
d’en ‘modifier I'emplacement.

Un dispositif extensible du pont d’aviation
central jusqu'au-dessus des tourelles voisines,
permettrait d'allonger la plate-forme de 35 meé-
tres & chacune de ses extrémités. On disposerait
done, dans le cas envisagé ci-dessus, d'une lon-
gueur de 190 & 200 métres, lorsque le batiment
serait utilisé & plein _en porte-avions. Pour se
battre au canon, le batiment rétracterait 1'élé-
ment amovible de sa plate-forme, de maniére
4 dégager le champ de tir de ses tourelles. Avec
une 5fongue\.lr de cogue de 300 métres, le pro-
bleme serait encore amélioré, car la L:mgueur
de plate-forme permanente insérée entie les
tourelles atteindrait 145 métres (la rlate-forme
du Ryujo), et la partie extensible la porterait
3 215 metres {la plate-forme du Furious). Le
porte-avions cuirassé pourrait donc emporter des
avions torpilleurs.

Ainsi, le probléme

du cuirassé porte-avions

T W 22414

FIG, 5. — LES POSSIBILITES DE TRANSFORMATION DE CROISEURS CUIRASSES OU DE
CUIRASSES EN PORTE-AVIONS

Si on supprime la tourelie arriére pour maintenir les seules tourelles avant, la
longueur du Renown (242 m) permet seule raménagement d’une plate-forme de
145 m. Si on supprime les tourelles avant comme
seule tourelle arriére, la longueur du pont d'aviation est plus avantageuse : 145 m
avec le Scharnhorst et 170 m sur le Renmown. Dans Uensemble, les deux solutions
sont un peu étriquées, méme celle, & la rigueur acceptable, du Renown a lourelle
arriére unigue. La solution du probléme me peut étre facilitée que par un allon-
gement trés sensible de la coque
d'intercaler la plate-forme d’aviation entre les tourelles avant et arriere. Une
telle solution conduit a des tonnages de Tordre de 50000 tonnes.

ci-dessus, pour maintenir la

» de 240 & 280 m, allongement qui permet seul

limitation & 35000 tonnes du tonnage des bati-
ments de ligne & la conférence de Washington
de 19223 Toujours est-il qu'on n'en parla plus.
| absence de toute limitation de tonnage, la
nécessité - démontrée éloquemment d'accoupler
des porte-avions aux batiments de ligne, a fait,
moins de vingt ans aprés, sortir des cartons le
projet de Sir George urston.

l\}lais aujourd hui, les 35000 tonnes ne suf-
fisent plus & assurer la protection antisous-
marine du cuirassé. « cuirassé porte-avions »
doit aujourd hui atteindre de tonnage de 60 000 t
et une longueur de coque de 300 métres. 11
apporterait ainsi une solution ' compléte au
probléme de l'avenir du batiment de ligne.
Avec 60000 tonnes, il ne serait plus question
de faillite du cuirassé & la merci d'une défail-
Jance de son escorte aérienne, pas plus que de
déplorer la vulnérabilité du porte-avions. La
controverse actuelle « batiment de ligne ou
porte-avions? » serait close.

Le «cuirassé porte-avionsy géant ne suffirait évi-
demment pas & résoudre tous les problémes aéro-
navals, et la nécessité de navires porte-avions
de tonnage moindre ne fera méme gue croitre.

Le porte-avions d’escorte
armé d'avions de chasse

Les succeés de la campagne japonaise dans
Je Pacifique asiatique ont été dus pour une
large part a_ l'emploi d’'un grand nombre de
porte-avions de petit tonnage uniguement armés
d'avions de chasse, L’'exemple du Ryujo de




LES PORTE-AVIONS D’ESCORTE

3

247"

an

=
[=)
=)
=
=Y

AMBOINE
=\ (10 feve)

_1' Porte-avions

7 100 tonnes, de 167 métres de longueur de
coque et de 149 métres de plate-forme, mon-
tre que des cargos rapides peuvent Etre trans-
formés en porte-avions de 150 métres de pont,
capables de metire en ceuvre deux.douzaines
d'avions de chasse modernes du type Mitsu-
bishi « 00 ».

Dans la conquéte des Iles de la Sonde ou
des Philippines, chaque convoi de dé&barque-
ment était escorté par un de ces porte-avions
dont les avions de chasse assuraient en outre
la maitrise de 1'air au-dessus des points de dé-
barquement. Les réservoirs supplémentaires lar-
gables, avec lesquels décollaient les
chasseurs, prolongeaient leur rayon

FIG. 6. — LE BOMBARDEMENT DE PORT
DARWIN, LE 19 FEVRIER 1942, au
MOYEN DE BOMBARDIERS ESCORTES
PAR DES CHASSEURS FOURNIS PAR UN
PORTE-AVIONS

Le 19 févrizr 1942, la base aérona-
vale importante de Port Darwin eut
la surprise de se woir survolée et
attaguée par prés de 80 bombardiers
escortés par 20 chasseurs, La chasse
d'interception se irouve impuissante
et des dégats considérables furent
causés au port ol élaient arrivés des
renforts & destination de Java (le
transport militaire américain Melville
en particulier jfut coulé au port).
’ Or, le 19 février 1942, les Japonais

n’occupaient que les aérodromes de
Célébes (Makassar, Kandari, Ména-
do) et celui d’Amboine, & des dis-
tances comprises entre 1100 et 1 660
kiloméires. Seuls des bombardiers
lourds bimoteurs pouvaient les avoir
franchies. Les aérodromes de Timor
(Koepang et Dilli) étaient encore
auz mains des Hollandais. L’escorte
de chaesse nippone jut fournie par un
porte-avions croisant probablement
en mer de Banda, @ environ 500 km
‘de Port Darwin. Le bombardement
du 19 février ful suivi des premiers
débarquements & Timor, les 20 et
21 février 1942, aveec porte-gvions
d’escorte pour mneutraliser les aéro-
dromes de Koepang et de Dilli. Ces
opérations faisaient partie de la ma-
neeuvre d'encerclement aérien de

Java.,

relsis @

bombardements d’aérodromes adverses Ffurent
effectués par des bombardiers escortés par de
la chasse, celle-ci partant des aérodromes les
plus récemment conquis, ou a défaut d'un porte-
avions « relais », comme ce fut le cas pour
le bombardement de Port Darwin, le 19 fé-
vrier. 1942,

D'autre part, la bataille de 1'Atlantique, et
celle de I'Arctique de I'été 1942, ne réclame-
raient-elles pas des porte-avions d'escorte uni-
quement armés d'avions de chasse, pour contre-
battre les quadrimoteurs Focke-Wulf « Kurier »
ou les bimoteurs Heinkel torpilleurs ou Jun-

d'action pour les missions d’es-

corte des bombardiers {I). Tous les

(1) Voir La Science et la Vie, juillet
1942, page 47.

FIG. 7. — LE CHASSEUR DE LA MA-
RINE JAPONAISE MITSUBISHI 00

Cet- avion, dont le proiolype date de
1940, est un monoplan & aile basse
et train rentrant, équipé d'un mo-
teur Nakajima de 800/1100 ch. Sa
pitesse mazimum est de 505 km/h a
Paltitude de 3 000 méires (une auire
version toute récente atlteindrait
550 km/h). Le Mitsubishi 00 @ été
étudié pour les porie-avions. Son en-
vergure est de 12 m; sa surface por-
tante esi de 23,8 m*® pour un poids

total de 2,3 tonnes, ce qui donne uae
charge & UVaile relativement faible,

: T W 22415

de 100 kg au m?, dans le but de réduire la vitesse d’atterrissage. Cet avion se pose itrés aisément sur la

plateforme d’un porte-avions tel gue le Ryujo, d’une longueur inférieure a 150 m. Le Mitsubishi 00 peut

décoller avec des réservoirs supplémentaires wvariables qui portent son rayon d’action normal de 950 km

(vitesse de croisiére 425 km/h) a 2 400 km (vitesse réduile & 260 km/h). L’armement du Mitsubishi 00

comprend deuxr mitrailleuses synchronisées & Ila pariie supérieure du juselage et deux cdnons de 20 mm
dans les ailes. Une varianie récente porierait quaire canons de 20 mm dans les ailes.
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kers 88 Stukas? Mais les marines anglo-saxonnes
n'avaient pas, & l'exemple de la marine nip-
pone, dés 1929, fait l'étude d'un prototype,
comme le firent les Japonais avec le Ryujo.

La longueur de pont minimum
nécessaire a l'atterrissage

Le probléme du porte-avions « d'escorte »
uniquement armé d’'avions de chasse, et de ton-
nage modéré, se ramene a celui d'une plate-
forme permettant latterrissage d'avions de
chasse, dans les dimensions minima.

Le probléme est d'abord d'ordre aérodyna-

une plate-forme de 150 a 160 métres parait
suffisante (1).

Les longueurs indiquées ci-dessus concernent
un pont d aviation continu considéré comme un
pont d’atterrissage et un pont d'envol mis bout
& bout : le pont d'atterrissage a la partie ar-
riére et le pont d’envol a la partie avant, avec
empiétement de 'un sur l'autre.

Prenons comme exemple |'Ark Royal, sur
lequel les Flottes de combat 1940 donnent les
données les plus précises. On constate que

— la longueur totale du pont d'aviation atteint
240 métres;

__ le réseau d'atterrissage (8 chbles de frei-

' 8 cébles de freinage

= (i), far B i
Appontage [ l l l

4
0d

Ascenseur

Z

Ascenseur

. Ascenseur o
|
e

ot

=

Pont datterrissage 700 m

Cables de fremage

¥ ¥
S Sha s

-
Ascenseur de descente des
avions appontes

S ;
Ascenseurs slimentant le pont denvol

T W 22405

FIG, 8, — DISPOSITION DU PONT D'ATTERRISSAGE ET DU PONT D’ENVOL SUR LES PORTE-AVIONS DU TYPE
« ARK ROYAL »

mique, et sa solution appartient en premier lien
au constructeur d'avions : par l'emploi de voi-
lures relativement peu chargées, de dispositifs
hypersustentateurs et de freinage aérodynami-
que. La longue fdélité des avions embarqués
a la voilure biplane en est la preuve. Les fai-
bles charges du Mitsubishi « 00 », a peine
100 kg au metre carré, le confirment. Ifnﬁn,
un réseau de cables de freinage est disposé sur
le pont d’atterrissage, ol s'accroche une crosse
trainée par l'avion pour réduire le roulement
au rminimum.

Si I'on passe en revue les longueurs de pont
d’aviation des porte-avions actueﬁement en ser-
vice, on constate : 19 gu'elles s'échelonnent
des 149 métres du Ryujo aux 268 métres du
Saratoga; 2° que les avions torpilleurs modernes
et les bombardiers « lourds » de 3,5 tonnes a
4 ou 5 tonnes sont embarqués sur des plates-
formes d'une longueur supérieure & 200 meé-
tres (1), les bomgardiers égers en piqué de
3 tonnes & 3,5 tonnes ou d'avions d'éclairage
sur des plates-formes de 170 & 200 métres (%)
Si on se limite, comme les Japonais, des
avions de chasse (tonnage 2 & 2,5 t enviren),

(1) Exemple : les Illustrious : 228 metres, et Enter-
prise : 245 meétres.

(2) Exemple : le Ranger : 195 métres, et les Soryu :
178 métres

N

nage) s'arréte & une distance de 85 meétres de
la tranche arriére de la plate-forme;

— l'ascenseur arriére réservé a la descente
des avions aprés appontage se trouve placé a
100 métres de la tranche arrire de la plate-
forme et & 115 métres, si 'on englobe la lon-
gueur de l'ascenseur lui-méme (15 m).

On peut en conclure que, gréce au freinace
par cables et crosse, cette longueur (85 & 115 me-
tres) correspond & la longueur effective du pont
d’atterrissage. i

La longueur de pont minimum
nécessaire a ’envol

De 1'ascenseur arriére de 1'Ark Royal & 'as-
censeur avant, réservé a l'envol des avions lé-
gers, on compte environ 75 meétres, et de l'as-
censeur avant a la tranche avant de la plate-
orme, un peu plus de 50 métres.

La longueur totale disponible pour !'envol,
ui s'étend & partir des cdbles de freinage, est
e 155 métres (tous ascenseurs fermés). En ré-
sumé, la longueur du poni d’envol atteint
150 métres, tandis que la longueur du pont
d’atterrissage varie entre 85 et 115 métres. Le

(1) Exemple : le Ryujo : 149 mdtres, et 'Hosho :
155 métres,
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RYUJO
7 100 t (1929)

Armement en avicns :
chasse

HOSHO

7440t (1919

Armemens en avions :
chasse

ARGUS
14450 t (1918)

Armement en avions :
reconnaissance
et chasse

[HERMES
10850 t (1919)

Armement en avions :
reconnaissance
et torpillage

SORYU et HIRYU

10050 t (1932-33
Armement en
avions :
chasse et
bombarde-

ment léger
en piqué

= 240 m

| Pour comparaison: ARK ROYAL - 22 000 tonnes (1937)

Armement en avions : chasse, torpillage et bombardement en piqué

T W 22400
FIG. 9. —LES LONGUEURS DE PLATES-FORMES DES PORTE-AVIONS DE TONNAGE MODERE

Il faut noter un accroissement général de la longueur de plate-forme, entre 1919 et 1839, en fonction de

V'amélioration des performances des avions. L’Argus et I'Hermés, de 1919, devaient a [I’époque recevoir

des avions torpilleurs; mais il s’agissait de Sopwith pesant 1,5 a 2 tonnes el d'une vitesse mazimum de

150 km/h. L'avion torpilleur moderne a doublé de poids et plus que doublé de vitesse. Les plates-formes qu’il

exige sont supérieures & 200 méires ! ce sont des monoplans de 425 km/h comme le Grumman « Avenger »,
et non plus des biplans Fairey « Swordfish » de 250 km/h.

décollage sur roues nécessite done une lon-
ueur plus grande que |'appontage (1). Clest
%'eJ(piication de la présence sur ces mémes porte-
avions modernes de deux catapultes fixes encas-
trées dans le pont d’envol.

Est-ce l'expﬁcation de la réduction de lon-

(1) Voir La Science et la Vie, avril 1042, page 211.

gueur des récents porte-avions britanniques :
des 240 meétres de I'Ark Royal aux 229 métres
des Illusirious et aux 222 métres des Indomi-
table?

En ce qui concerne le porte-avions d'escorte,
c'est-d-dire * uniquement armé d’avions de
chasse, les dimensions indiquées ci-dessus mon-
trent qu'un pont continu de 150 métres suffirait

1e
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FIG. 10. — ScHEMAS
COMPARATIFS DU POR-
TE-AVIONS ANGLAIS
« HERMES » ET DU
PORTE-AVIONS JAPONAIS
« RYUJO »
L’Hermeés de 10 850 t,

3 piéces de 140 mm par bordee
‘_,‘ o) 4 5 Hot

182 m Fiéces de 1{0mm

en casemate
sous /e pent =+ -

le premier batiment
concw comme  porie-
avions (1917) et cons-
truit en 1918, était un
batiment « flushdeck » i 167m
(@ pont continu) dont
le pont d'aviation avait
une longueur sensible-
ment égale a celle de
la coque (182 m). L'ar-
mement en canons com-
prenait six piéces de
140 mm contre ennemi
floitant, mais répariies
en deux bordées de
trois, placées dans des T W 22407
casemates latérales sous le pont d’aviation. C’élait donc une sorte de croiseur de 10000 tonnes 4 six
canons de 140 mm et un pont d’aviation. Les projets américains de 1930 portaient sur un batiment
de méme tonnage, mais armé de huit piéces de 150 mm et d'une vitesse atieignant 30 mnceuds au lieu
de 25. C'efit été vraisemblablement un batiment dérivé de UHermeés. En 1930, fut réalisé le Ryujo, de
7 100 tonnes, armé de douze canons de 127 mm antiaériens disposés par affdis doubles en encorbelle-
meni rapportés sur la coque. Les piéces de 127 mm permettent d’ailleurs le tir conire batiments légers.
L’'adoption de ce calibre & deux fns fit avorier lidée du croiseur a pont d’aviation. Comme D.C.A.,
UHermés n'avait que trois piéces de 102 mm, disposées en ligne sur le pont d’aviation a tribord dans
Palignement de « Uilpt ». Leur insuffisance éclata le 29 avril 1942 quand I’Hermes Jul coulé par les
bombes d'avions japonais. Le Ryujo de 7 100 tonnes présentait donc guaire fois plus de canons anti-
aériens que PHermeés et d’un calibre supérieur. Comme avions, le Ryujo ne porie que des avions de
chasse (plate-forme de 143 m). L'Hermés portail quinze Fgirey « Swordfish » ou « Albacore » équipés
en avions de reconnaissance et éventuellement de torpillage. La marine britannique aurait éié mieux
ingpirée en Uarmant uniquement d'avions de chasse et en Uutilisani comme porte-avions d’escorte.
Cela eut évité probablement la perte du Prince o Wales el du Repulse, le 9 décembre 1941, en
Malaisie. Mais la marine britannique parait avoir éié trés pauvre, en 1940 et 1941, en avions de chasse
modernes embarqués. Pour remplacer les Gloster « Gladiator » périmés de 405 km/h, elle ne trouva que des
Fairey « Fulmar » trop lourds et trop lents (410 km/h) avant de se résigner & commander en Amé-
rique des Grumman « Martlet » de 520 km/h. i

HERMES (Brit)

5 /
3 preces de 192 mm contre -avions.
syr-le pont

e
Pont 274m

140m Affits doubles
en encorbellement

RYUJO (ap) | 2

Cheminees Pont 185m

A e s
3 affits doubles de 127 mm
contre-avions par bordee

alors équipé d'un pont d'envol & ['avant et
rissage de ce type d'avions. ~ d'une plate-forme d'atterrissage a l'arriére, avec
Si%'on admet l'envol par catapulte, une plate- uelques pitces de 152 mm au centre autour
forme de 115 matres, pour l'atterrisage seule- gu bloc « passerelles-cheminées ». Ce fut un
ment, pourrait convenir. Dans ce cas, une dispo- échec, et le Cavendish redevint croiseu- inté-
sition multicatapultes assurerait un débit rapide ral en 1920. En 1930, le Commander Forrest
a l'envol : trois avions a la fois par exemple. herman, de la marine américaine, suggéra

Mais la réduction des longueurs de plates- 1'idée d'un « flight deck cruiser », croiseur a
formes d'aviation est intéressante & un autre pont d'aviation, qui serait armé de canons de
point de vue : celle du croiseur hybride, mi- 152 mm et de bombardiers légers ea piqué.
porte-avions et mi-croiseur armé de canons. Le tonnage de ce batiment devait impérative-
ment rester inférieur & 10000 tonnes pour res-
ter dans la classe « croiseurs » définie au traité
de Washington et he pas étre considéré comme
porte-avions, Le commandant Sherman ecroyait
au porte-avions comme batiment de .'avenir,
mais le tonnage global de ce type de navires
: ayant un plafond fixé
ar le traité de Was-
Eington. il pensait
avantageux de le
compléter au moyen
de croiseurs & pont
d’aviation, aux dé-
pens de croiseurs a
canons de 152 mm
qui paraissaient su-
perflus & la marine

4 résoudre le probléme de l'envol et de l'atter-

L’hypothétique croiseur hybride
a pont d’aviation
l.'idée remonte & 1917-1918, au Cavendish
britannique, croiseur de 9000 fonnes, qui fut

A

américaine entichée
de croiseurs lourds a
T W 22412 canons de 203 mm.

"L'idée ne fut rete-
nue que pour les né-
gociations navales de
1930 et de 1935, et -
une clause spéciale
du traité de Londres
accorda a la marine

Fic. |'l. — LE PORTE-AVIONS AUXILIAIRE AMERICAIN « LONG ISLAND »

Ce porte-avions auwiliaire dérive du cargo type C. 3 qui est consiruit actuellement

en grande série dans les chantiers navals américains (voir La Science et la Vie,

n® 302, page 171). La longueur de la plate-forme, 135 m environ, ne permet d'em-

ployer que des avions de chasse (une trentoine environ). Plusieurs cargos @ moteurs

Diesel du type C- 3 soni en cours de transformation. Les deuz -premiers ont
donné-le Core (fin 1941) et le Long Island (été 1942).
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américaine l'autorisation de construire 80 000
tonnes de ces batiments & pont d'aviation
en plus de son allocation de porte-avions.
Clause toute platonique, car le « flight
deck cruiser » américain de 1930 ne vit pas le
jour. Sa réalisation fut-elle tuée par V'appari-
tion des Mogami japonais, croiseurs ol le nom-
bre de canons cie 152 mm ou de 155 mm
atteignait quinze? Il est certain que le ton-
nage réservé aux croiseurs hybrides fut utilisé
par les Nashville, réplique des Mogami

léger, mais aussi de « Stukas » et peut-étre
méme d'avions torpilleurs. Quant a 1'artillerie,
elle totalise seize pieces de 150 mm (c’est-a-dire

us de pieces qu'un Mogami japonais ou qu'un
R]ashui”e américain), et une partie a pu étre
disposée en tourelles, ce qui améliore sensible-
ment |'étendue des champs de battage.

Le porte-avions Graf Zepplin de 19250 ton-
nes apparait donc, a une échelle agrandie,
comme une solution du « fight deck cruiser »
américain de 1930.

-

Sous e pont, embrasure pour catapulte obligue

3 pom-poms quadruples lribord
pom-poms g p\\

Cables dappontage
4 piéces de f.?i\mm anliaériennes

Dpiéces de 127 mm
antiaeriennes

Embrasure pour
catapulte obligue

Ascenseur

T W 22410 -

FIG, |12, — PROJET DE CROISEUR A PONT D’AVIATION, ARME DE SIX CANONS DE 203 MM ET PORTANT QUINZE
AVIONS DE CHASSE, DONT LE LANCEMENT PEUT ETRE EFFECTUE PAR TROIS CATAPULTES, UNE AXIALE SUR
; LE PONT, DEUX OBLIQUES SOUS LE PONT

Il faut reconnaitre que le probléeme technique
du croiseur « mixte » ou « hybride », tel qu'il
fut présenté en 1930 dans les limites des traités
de Washington, était d'une réalisation difficile :
Faire tenir dans une coque de 10000 tonnes
et de 180 metres de longueur des canons de
150 mm et une plate-forme pour avions de bom-
bardement en piqué. Longueur de coque et
longueur de plate-forme étant sensiblement
égales, l'artillerie de 150 mm serait placée en
casemates latérales et réparties par bordée, ce
qui aurait divisé par deux la concentration du

tir par rapport a la disposition en tourelles
axiales.

Le cas du « Graf Zeppelin »
(1937-1942)

Lorsque les Allemands reprirent le probléme
en |93%. en concevant leurs deux Graf Zeppe-
lin, avec l'idée vraisemblable d'un porte-avions
« corsaire », ils n'étaient pas bloqués, comme
les . Américains en 39, par le tonnage de
13009 tonnes. lls choisirent un tonnage nette-
ment supérieur 19000 tonnes, et surtout ils
allongdrent la coque au maximum : 250 mé-
tres. Une telle longueur permet une plate-forme
qui atteindrait 230 métres; c'est dire que l'on
ne se contentera pas de bombardiers de type

Le croiseur lourd
armé d’avions de chasse

Si 'on écarte délibérément les avions lourds
et ceux de bombardement en piqué, pour s'en
tenir uniquement & de la chasse, une plate-
forme réduite & 155 meétres de longueur serait,
nous l'avons vu,; suffisante pour assurer a la
fois l'envol et l'atterrissage. Pour compenser
I'absence des bombardiers en piqué, on force-
rait sur le calibre des canons en passant du
150 mm a celui de 203 mm, calibre des croi-
seurs lourds. Une longueur de la plate-forme
de 155 meétres pour une longueur de coque de
200 meétres permettrait d'adopter la disposition
axiale pour guelques-uns de ces canons en tou-
relles sur la plage avant. Enfin, la limitation
a gquinze avions de chasse (au lieu de guarante
avions divers du Graf Zeppelin) pourrait con-
duire a une compression du volume des han-
gars diminuant la hauteur et la vulnérabilité
es superstructures. Un tel croiseur « hybride »
serait, au total, la combinaison « gros canons
et avions de chasse » réalisée & I'échelle réduite
du calibre de 203 mm et d'un tonnage de
10000 & 13000 tonnes.

Une autre version pourrait comporter une
simple plate-forme d’atterrissage avec ascen-
seur de dégagement; longueur totale : 115 mé-
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tres. L'envol étant
éliminé de cette pla-
te-forme pour étre
reporté  en-dessous,

au moyen de cata-’

pultes traversiéres ou
obliques débouchant
ar des embrasures
ﬁatéralea.
Rappelons que
dans la marine bri-
tannique le catapul-
tage & bord des
grands croiseurs et
des cuirassés s'effec-
tue par des catapul-
tes hixes traversiéres,
encastrées dans une

Sp e,

65m N}

198 m

T W 22404
FIG. 14. — LA TRANSFORMATION POSSIBLE DES CROISEURS JAPONAIS TYPE « ATAGO »

9 850 TONNES) EN CROISEURS A PONT D AVIATION
L'armement de ces croiseurs comporte diz pléces de 203 mm, siz & lavant (en

trois tourelles doubles), quaire & P'arriére (en deux tourelles doubles). La longueur
tolale de la coque est de 198 m el celle de la plage cvant de 65 m. En conservant

tranchée transversale
et langant I'avion par
le travers. Sur |'Exe-
ter, ces deux cata-
pultes fixes étaient disposées obliquement et lan-
caient & 60 degrés environ, La longueur de plate-
forme étant réduite & 115 meétres, cette (ﬁspo-
sition pourrait étre appliquée & des croiseurs
d'un tonnage de 10000 tonnes au maszimum,

Les croiseurs lourds actuels
sont-ils transformables
en croiseurs hybrides?

Mais la guerre actuelle a ses exigences immé-
diates. Le plus difficile probléme devient de
donner & tous les navires & la mer une escorte
suffisante par avions de chasse. Les cuirassés
s'adjoignent par priorité les porte-avions dispo-
nibles, Les croiseurs sont moins bien servis,
pour ne pas dire pas du tout. Aussi sont-ils les
victimes de choix des « Stukas ». Le 10 jan-

la conduite de tir (longueur 68 m),
mation de larriére en pont d’aviation, en sacrifiant les deux tourelles arridre
de 203 mm, Avec un prolongement de 15 m en porte @ fauzx au deld de U'étamhot.
un pont d'atlterrissage de 145 m serait réalisable @ l'usage d’avions de chasse.

intacle toute la partie avant du croiseur, de Uéirave @ la passerelle, y compris
il reste 130 m disponibles pour la transfor-

vier 1941, 'lllustrious fut sauvé de justesse par
ses propres avions, et le Southampton, qui ne’
ut_&tre escorté, fut coulé. En Créte périrent
e Fiji et le Gloucester, A Ceylan, le Cornwall
et le Dorsetshire, faute d'avions de chasse de
protection, )

Si un jour, las de voir leur espéce décimée
sous les coups d'une aviation chaque jour plus
menacante; les croiseurs lourds — aprés avor
en vain réclamé une escorte de chasse, sans
aucun espoir de l'obtenir devant la crise tou-
jours croissante de porte-avions — se décidaient
enfin & vouloir assurer eux-mémes leur escorte
par de la chasse, au prix du sacrifice de leur
artillerie arriére, pourraient-ils le faire? De
quelle longueur de coque disposent-ils entre la
tour (passerelle et conduite de tir) et !'étambot
pour y installer un pont d'aviation qui laisserait
intactes la plage

avant et [l'artillerie

correspondante (4

6 pigces de 203 mm)?
L'examen des cro-

- e quis des « Flottes de
—— ] = o =110 OO0 g~ge= Bl combat » montre que
\ ; les Pensacola améri-

cains ne disposeraient

/j> Catapultes

ainsi que de 112 me-
tres de longueur, les -
London de 127 me-
tres et les Atago ja-
ponais de 13| metres.

Pont 230 m

Ainsi, les moins fa-

vorisés seraient les

Fic. 13. — CROQUIS SCHEMATIQUE DU PORTE-AVIONS ALLEMAND « GRAF ZEPPELIN »

croiseurs américains,
& cause de leur co-
que trop courte (178

1 metres), les

T W 22408

Le Graf Zeppelin ef le Deutschland ont éié concus tous deux en 1936-1937, el le a

premier a été lancé & la fin de 1938; ils n’étaient pas encore mis en service actif
en 1942. Ces deuxr bdtimenis soni remarquables par la réunion sur une méme
coque d'un armement en canons de croiseur de 9 000 & 10 000 tonnes (16 piéces
de 150 mm) et d’un armement en avions d’'un porte-qvions de 10000 tonnes envi-
ron, a savoir 40 avions. La longueur de coque (250 m) est considérable pour un
batiment de ce tonnage (19250 t), la longueur de pont éilant de Uordre de
230 mélres. Le croquis ci-dessus indigue, sans garaniie d’exaclitude, la disposition
de Uartillerie, partie en quatre tourelles axiales doubles, décalées sur tribord,
partie en casemates latérales. Cette disposition mizte assure une concentration
de douze pidees sur seize dans tous les azimuts, sauf dans U'aze longitudinal. La
disposition des quaire tourelles a été empruntée au I#xihgton américain, dispo-
sition asymétrique sur tribord qui rend le combat an canon désavaniageuz par
babord, car le tir prive alors le bdtiment de Vusage d¢ son pont d’aviation. Une
disposition symétrique des tourelles serait plus avanlijcuse, mais elle conduirait
d allonger encore la cogue, pour la placer en coniresbas du pont d’aviation, et
& réduire autant gque possible la longueur de la plate-forme, c’est-d-dire a se
limiter & des chasseurs de types légers.

plus favorisés les Ja-
ponais, avec 198 me-
tres de coque. En
forcant sur la lon-
gueur de ses croi-
seurs lourds, la ma-
rine nippone se se-
rait-elle montrée, 1a
encore, plus pré-
voyante que ses ri-
vales? -

P. BELLEROCHE.




LES MOLECULES GEANTES

par G. CHAMPETIER
: Maitre de Recherches

Parmi les éléments qu'étudie la chimie, le carbone occupe une place @ part grice
au pouvorr qu'il posséde de sunir & lui-méme presque indéfiniment powr former
la charpente de molécules géantes renfermant parfois plusieurs malliers d’atomes.
Ces molécules peuvent étre des édifices trés compliqués (protéines), mais elles pewvent
aussi étre formées par la répétition d’'un méme « théme », qui est la moléecule d’un
composé plus simple (polymérisation), soit les molécules de plusiewrs composés sou-
dées les unes auxr autres. La structure moléculaire dés polyméres,étudide avec préci-
sion aw moyen de la diffraction des rayons X, se tradwit par des propriétés physiques
trés intéressantes. Tandis que les moléeules formées d’un réseaw & trois dimensions
sont solides, certaines molécules en chaines peuvent glisser les unes sur les autres et
la substance devient plastique. Si les chalnes n’acquiérent leur extension compléte
que sous un effort de traction, la substance est élastique. La connaissance des proprié-
tés des polyméres est venue expliquer les pratiques purement empiriques de I'indus-
trie du caoutchouc et des matiéres plastiques (celluloid, ébonite, ete...). Elle a per-
mis également, sinon de les reproduire entiérement par Synthése, du moins de réa-
liser des produits de structure moléculaire comparable et qui sont parfois, au point
de vue pratique, de qualité supérieure (nylon (1), buna (2), ete.).

E XIX® siécle et le xX° sidcle ont con-

sacré le magnifique développement de

la chimie; les succés de la synthése

organique ne sont plus & rappelet.
Deé nombreuses substances mnouvelles ont été
créées et un grand nombre de produits
naturels ont pu étre reproduits de toutes
pieces au laboratoire : l'urée, l'indigo, le cam-
phre et beaucoup d'autres. Mais il est une
classe de composés naturels pour laguelle,
malgré de multiples tentatives et les efforts de
nombreuses écoles de chimistes, l'insucces est
resté la régle. 1l s'agit cependant de produits
d'importance vitale pour ’homme. Tels sont
les constituants fondamentaux des textiles ani-
maux et végétaux dont ['utilisation remonte
aux origines de la civilisation, et le caoutchouc
ui, par ses. applications modernes, a trouvé
3«33 débouchés considérables.

En fait, nous verrons que, si la reproduction
de ces matieres s'est avérée jusqu a présent
impossible, les chimistes ont réussi méanmoins
4 créer des substances de constitution voisine
dont les propriétés s'approchent de celles des
produits naturels et quelquefois méme sont
nettement meilleures. Ces produits, dits de
remplacement textiles artificiels, caoutchoucs
artificiels, matiéres plastiques diverses, dont les
emplois se développaient déja avec rapidité
quelgues années avant la guerre, principale-
ment dans les pays & régime autarcique, ont
rapidement attiré ['attention des autres pays,
et, dans les difficiles circonstances que nous
subissons, c'est vers eux gque se tournent nos
espoirs angoissés,

(1) Voir : « Les nouvelles fibres de synthése »,
dans La Science ef la Vie, n® 296 (avril 1942).

(2) Voir : ¢« Un nouveau caoutchouc synthétique en
Allemagne », dans La Science el la Vie, n® 227,
(mai 1936).

Bien que les tentatives de synthése des pro-
duits naturels envisagés n'aient connu que l'in-
succeés, le patient labeur des chimistes a permis
de préciser au cours de ces derniéres années la
constitution de tous ces corps. lls forment une
classe de composés, désignés récemment sous
e nom de « hauts polyméres », qui_se dis-
tinguent des corps habituels de la chimie or-
ganigue par les ci}imensions anormalement gran-
des de leurs molécules. Alors que les corps
classiques de la chimie organique sont formés
par une centaine d'atomes au maximum, les
substances fortement polymérisées 1ésultent
fréquemment de I'union de plusieurs milliers

atomes, voire méme de plusieurs dizaines de
milliers; leurs poids moléculaires atteignent de
ce fait dc:ls valeurs de l'ordre d?i 100 000, ce
qui se traduit pour ces corps par des propriétés
particuliéres. i e N

La cellulose,
constituant des textiles végétaux

C’est par I'étude de la cellulose qu'un grand
nombre de points essentiels sur la constitution
des §ubstances fortement polymérisées ont été
acquis,

La cellulose, dont I'analyse chimique révéle
la composition, contient, pour atomes de
carbone, 10 atomes d'hydrogéne et 5 atomes
d'oxygéne : c'est la substance de soutien des
cellules végétales; elle se trouve associée dans
les bois & de nombreux autres corps dont le
plus important est la lignine, mais on peut la
trouver & l'état presque pur dans divers duvets
végétaux, dont le plus important est le coton.

cellulose est le constituant fondamental des
textiles végétaux; aussi son étude a fait l'ob-
iet de travaux extrémement nombreux,

est & remarquer que l'analyse chimique,
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gui attribue & la cellulose la formule C.H..O:,
ne peut pas renseigner sur la fagon dont les
atomes de carbone, d'hydrogéne et d'oxygéne
sont enchainés dans la molécule de cellulose.
C'est par |'étude des réactions chimiques de
ses composés et, en particulier, par ['étude de
ses produits de dégradation sous |'influence des
acides, qu'il a ét¢ possible de se rendre compte
de sa structure moléculaire.

Si 'on fait agir un acide concentré sur la
cellulose, on la transforme en un sucre : le
glucose, dont la constitution est bien connue
et dont la formule C.H..O. correspond simple-
ment a la fixation d'une molécule d'eau H.O
sur le groupement atomique C.HuQ:. de la
cellulose.

Toutefois, 'on peut &tre certain a priori que

Diverses théories avaient été échafaudées sur
I'union des groupes anhydroglucose, mais, au-
cune d'elles, ne pouvant s’appuyer sur des faits
expérimentaux précis, n'avait conquis 1'adhé-
sion unanime des chercheurs.

La dégradation hydrolytique
de la cellulose

Un premier pas dans |'étude de la ‘constitu-
tion de la cellulose fut réalisé par |'étude sys-
tématiqgue des produits d'hydrolyse de cette
substance sous l'action plus ou moins poussée
des acides.

L'action ménagée d'un acide dilué transforme
les fibres cellulosiques en une poussiére impal-
pable dont la formule reste (CEHWO-\) n, mais

H OH CHOH H OH
H H : H
H ; o H HN ; o5
H  CH chzoH © H OH CH,OH
Fragment de macromolécule Filiforme dé cellulose
H O
H
H 5 9
CH,CH
Cellotriose
CH,OH
H OH
HO H
o) :
CH,OH H OH
Cellobiose Glucose
' T W 22432
FIG. |. — LA MOLECULE DE CELLULOSE ET TROIS DE SES PRODUITS DE DEGRADATION HYDROLYTIQUE

La molécule de cellulose se compose d’une chaine de radicaux identigues.

En hydratant la molécule, on

parvient @ la couper en trongons plus ou moins longs. Les trois plus simples des produits d’hydrolyse de la
cellulose comportent respectivement trois, deuzx zet un « maillons »; ce sont le celloiriose, le cellobiose et
g - e glucose. ¥

la cellulose n'est pas simplement du glucose
déshydraté et gque sa molécule doit présenter
des différences essentielles avec celle du glu-
cose si, par ailleurs, d'autres points sont com-
muns. En particulier, le glucose est un produit
parfaitement cristallisé, soluble dans ['eau,
alors que la cellulose est une substance appa-
remment non cristalline, dont l'aspect est celui
de la fibre originelle, gui ne subit au contact
de I'eau qu'un phénoméne de gonflement d'ail-
leurs assez faibi)e et dont la solubilité est pra-
tiguement nulle. Ce caractére d'insolubilité de
la cellulose avait été attribué des lorigine au
fait' que la particule élémentaire de cellulose,
sa molécule, ne devait pas étre constituée d'un
seul groupement C.H..O:., mais d'un grand
nombre de ces groupements, associés d'une
maniére d'ailleurs non connue, ce que l'on
traduisait simplement par la formule (C.H.O.)n.
On disait que la cellulose résultait de la poly-
mérisation du groupement anhydroglucose

H..O:, mais il était impossible de préciser
le mnombre des groupements associés, c’'est-a-
dire la valeur de I'indice de polymérisation n.

qui, au contact de l'eau, subit un gonflement
extrémement important et peut méme fournir
une dispersion mucilagineuse analogue a un
empois; si l'on effectue I'hydrolyse par des
acides de concentrations croissantes ou durant
des temps de plus en plus longs, on finit pat
obtenir des substances qui deviennent réelle-
ment solubles dans |'eau et dont les poids mo-
léculaires peuvent alors étre déterminés par les
procédés courants de la chimie organique, Ces
produits d hydrolyse sont formés par une ving-
taine seulement de groupes anhydroglucose.
Une hydrolyse encore plus prolongée par
'acide sulfurique concentré par exemple, donne
du cellohexose, sucre issu de |'union de six
roupes glucose, puis du cellotriose, et du cel-
obiose dont les formules, établies sans ambi-
uité, correspondent -respectivement a la com-
inaison de 3 et de 2 groupes glucose; enfin,
le terme ultime de l'hydrof;rse est le glucose
C:H..0..

Cette suite de produits laisse donc prévoir
que la cellulose doit é&tre constituée par des
motifs C.HwO: unis les uns aux autres comme
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le sont les maillons d'une longue chaine, et que
I'hydrolyse coupe cette chaine, & la faveur d'une
fixation d'eau, en des fragments de plus en
plus courts jusqu'au ‘terme ultime : le glu-
cose (fig. 1). ;

La diffraction des rayons X
par la cellulose

Ces résultats ont été confirmés récemment
ar 1'étude de la dif-
raction des rayons X'
par la cellulose.
n'est pas inutile de
rappeler que Von
Laue a montré gu'une
substance cristallisée,
du sel marin par
exemple, est suscepti-
ble de diffracter les
rayons X, cest-a-dire
qgu'elle se comporte
vis-a-vis des radiations
lumineuses de trés
courtes longueurs
d'onde, les rayons X,
comme le fait un ie-
seau, constitué par
une série de traits
équidistants et trés
serrés tracés sur une
lame de verre, vis-a-
vis de la lumiére wvi-
sible dont la longueur

d'onde est relative-
ment grande. Un ré-
seau ordinaire scinde
un faisceau de lumiére
blanche en plusieurs
rayons diffractés cor-
respondant respective-

Friedrich et Knipping, est une magnifique jus-
tification de la répartition triplement périodi-
que des atomes dans un cristal, hypothese qui
avait été émise auparavant par Bravais. Elle a
permis, connaissant les distances entre atomes
dans un cristal, de déterminer les longueurs
d’onde des radiations X, et, inversement, con-
naissant la longueur d'onde des rayons X, de
calculer les distances interatomiques dans une
substance cristallisée. A partir de ces derniéres
mesures il est possible
de remonter a la struc-
ture du cristal et d'en
déduire des conclu-
sions sur la constitu-
tion des molécules ou
des groupements ato-
miques formant la
substance cristalli-
sée (1).

est remarquable
gue, malgré son as-
pect non cristallin, la
cellulose donne des
affets de diffraction de
rayons X comme une
substance cristallisée.
C'est qu'en vérité, elle
est formée, guelle que
30it son origine, de par-
ties cristallines, des cris-
tallites, dont les effets
de diffraction sur les
rayons X ont permis
d’établir la structure.
Les recherches entre-
prises dans cette voie
snt montré que les fi-
bres cellulosiques sont
zonstituées par la répé-
tition réguliére dans la -

ment - aux radiations

direction de fibres d'un
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FIG. 2, — LA. FABRICATION DU FIL DE RAYONNE
En haut, la viscose de cellulose, de consisiance analogue a celle du miel. A gauche, filiére de platine
servant a produire le fil de rayonme. A droite, fils de rayonne bobinéds sur la paroi d’un pot tournant
@ grande vitesse (le .fil vient adhérer & la paroi sous Ueflet de la force cenirifuge).

des différentes longueurs d’onde constituant la
lumiére blanche; si un cristal de sel marin agit
de méme vis-a-vis des radiations X, c'est que les
atomes formant le cristal jouent le méme: réle
que les traits du réseau ordinaire, ils sont dispo-
sés régulitrement dans le cristal et leurs distan-
ces mutuelles sont du méme ordre de grandeur
que les longueurs d’onde des rayons Xéﬁg. 3).

La vérification expérimentale 5& la diffraction
.des rayons X par les cristaux, effectuée par

motif atomique dont la longueur est exactement
celle que l'on peut calculer pour un groupe
anhydroglucose C.H..H., soit 5,15 A (2) (hgz. 4).

Tous ces motifs sont unis dans la direction

(1) Voir : « Comment les rayons X révélent et
contrdlent la structure de la matiére », dans La
Science et la Vie, n® 239 (mal 1937).

(2) Un A (Angstr6m) = 10-* cm ou 1 dix million-
niéme de millimétre.



226

LA SCIENCE ET LA VIE

de la fibre par les mémes liaisons atomiques
que l'on trouve entre les atomes des molécu-
les habituelles. Par contre, dans les directions
transversales, les motifs anhydroglucose sont
maintenus -assemblés par des [iaisons beaucoup

rablement . 'attraction mutuelle des fonctions
alcooliques & la faveur de la fixation de subs-
tances salines sur ces fonctions. C'est ce qui
a lieu avec le chlorure de zinc, le sulfocyanure
de calcium ou encore 'hydioxyde de cuivre

plus laches, ammoniacal.
analogues aux — Les complexes
forces de ic]:hé- Ecran fluorescent cl::cllul’omq ues
sion assemblant \ oy ormés sont
les molécules 3 plague ; alors dispersa-
entre elles dans 5, photographigue bles dans les
les écﬂﬁces S so!utionsaquelu-
cristallins ; 7 \ ses de ces sels.

s > LN, % T

: . : 8

P S| e dan
lulose  consis- Rayons X e iy lulosiques dans
i‘.ent en hde ineidents Sy }J Rayons X direcls et Taches un solvant pour-
ongues chai- Fibre Sy de ra encore &étre
nes de grou- mjg;.'os{gue i diffraction obtenue en
pes  anhydro- ( Ramie) o N mettant en ceu-
flucosbe dont G \ vrelal r;on plus“[a
e nombre n'est cellulose  elle-
certainement méme, mais un
pas inférieur au de ses dérivés.
millier. Nous | E‘rage &lses
avons affaire & onctions alcoo-
des molécules T W 22428 iques, la cel-
éantes dont la FIG. 3. — LA DIFFRACTION DES RAYONS X PAR UNE FIBRE CELLU- ulose peut en
ongueur atteint LOSIQUE DE RAMIE effet donner
5000a 10000 &, L'arrangement régulier des maillons de la molécule de cellulose et entre autres des
disposées paral- l@ jurtaposition des molécules dans le sens de la longueur (fig. 4) combinaisons
léle_ment las donnent a la fibre cellulosique, au point de vue optique, la struc- avec les acides

unes aux autres
dans les fibres
cellulosiques

{ﬁg. 5 a).

Les propriétés dq la cellulosg
La solubilité des dérivés cellulosiques

La constitution macromoléculaire de la cel-
lulose a une répercussion sur ses propriétés et
sur celles de ses dérivés. D'une maniére gé-
nérale, l'existence de grands enchainements
moléculaires se traduit par -un ensemble de
propriétés particuliéres qui ont trouvé de multi-
ples applications au cours de ces derniéres an-
nées. -

La cellulose présente la constitution chimique
d'un alcool; chaque groupe anhydroglucose est

vani des directions privilégides.

ture d'un réseau a trois dimensions analogue & un cristal. Comme
un cristal, ce réseau difiracte les rayons X en faisceaur minces sii-

avec le rayon incident permetient de calculer les dimensions du
réseau.

minéraux ou or-
ganiques il
se forme dans
ce cas des éthers

i sels dont le type
est la nitrocellulose ou encore I'acétate decellulose,

Ces dénivés présentent la prcpriété de se
disperser dans de nombreux solvants organi-
ques. La solubilisation est provoquée’ par le
relichement des liaisons entre chaines et par
la forte attraction du solvant sur les nouvelles
fonctions chimiques substitudes aux fonctions

alcooliques le long des chaines cellulosiques.
Une des propriétés caractéristiques de ces so-
lutions est leur viscosité d'autant plus grande
que les macromolécules dispersées sont elles-
mémes plus longues, c'est-d-dire que le dérivé
cellulosique a été moins dégradé par les trai-
- tements chimiques. Cette pro-

Les angles des rayons diffractés

orteur de trois fonctions alcoo-
Eques. Or la cellulose ne pos-

? os priété a été mise en ceuvre
séde pas la propriété commu- e pour Ja réalisation de fibres
ne & tous les polyalcools d'étre i textiles artificielles.

soluble dans T'eau. eine : LW
f}‘bl.téelle 7 1 oo ce o N Les textiles artificiels
iquide un léger gonfleme It RO .

transversal. La raison de ce AR AR ARt CEAUARARTAARAN cell?ﬂoslques
comportement anormal doit ! f Les premiers essais de tex-
gtre récherchée dans ['exis- T W 20497 Hles artificiels remontent au
tence des ‘}?acmmf’lec“l“'s ﬁll." FIG. 4. — LA STRUCTURE MICRO- ’d‘.‘f". s‘ef'le' Jeur b“h e‘i“
formes. Chague ~macromolé-  scopiGUE D’UNE FIBRE CELLULO. Imiick ia soiernaturelle. cLe

cule se trouve liée aux ma-
cromolécules voisines par une
multitude de liens dus a ['at-
traction mutuelle des oxhydri-
les alcooliques. Ces liens, bien

que faibles, pris isolément, assurent par leur
nombre une cohésion suffisante a ['ae-

gran

SIQUE

Les régions hachurées correspon-
dent aqux parties cristallines.

dont le solvant

probléme & résoudre consiste
& réaliser un monofl tel qu'il
sort des filigres du ver & soie.
Il est indispensable d'avoir &
cette fin une solution visqueuse
puisse &tre facilement éliminé,

semblage de macromolécules. L’eau s'insinue
entre les chaines cellulosiques, mais me peut
arriver a rompre simultanément leurs attaches
latérales; aussi la dispersion individuelle des
chaines dans l'eau ne peut se produire.

La dispersion de la cellulose dans I'ean ne
pourra étre réalisée qu'en diminuant considé-

aprés passage a la filiere, soit par dissolution
dans leau, soit par simple évaporation.
Quelques tentatives eﬂ'F::ctuées avec du verre
filé ou des solutions & base de gélatine furent
vite abandonnées. Hilaire de Chardonnet eut
alors l'idée de s'adresser & une solution vis-
queuse d'un dérivé cellulosique, la nitrocel-
lulose. Les résultats obtenus furent accepta-
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bles, mais la nitrocellulose dut &tre abandon-
née par suite de sa trop grande inflammabi-
litt ou des difficultés que présente sa déni-
tration. Un autre procédé fit appel, par la suite,
& une discolution de cellulose dans un solvant
constitué par de l'oxyde de cuivre dissous
ans l'ammoniaque et connu sous le nom de
ligueur de Schweizer.

Actuellement la fabrication de la rayonne
utilise soit l'acéiate de cellulose, soit une cel-
ulose régénérée : la viscose. L'acétate de cel-
lulose, combinaison de la cellulose et de 1'acide
acétique, est

la répartition des forces de cohésion latérales
entre chaines, assure une meilleure résistance
4 leur assemblage.

La plasticité des dérivés cellulosiques

D’aprés ce qui précide, un dérivé cellulosi-
que est caractérisé par l'existence de longs
enchainements atomiques solidement unis dans
une direction par des liaisons résistantes, alors
que ces longues chaines sont maintenues acco-
lées les unes aux autres par des forces de

eohésion beau-

simplement dis-

vant. La viscose
est une combi-
naison sodigue
e sulfure de

macromoléculai-
res les unes sur
es autres et de

éformer la

O masse cellulosi-

coup glus la-
sous dans un —— foroes oe cohéson fbibles —m =~ forces de cohdsan presque mulles ——m ches, Si, & la
solvant volatil I | faveur de certai-
(mélange alcool- I O O : nes conditions,
acétone), Le es liaisons laté-
collodion  wis- @ O o rales viennent
queux obtenu s ; i encore & s'affai-
est filtré, puis 3 b.lir, il sera f|.-.>c_>s--
filé; le Al est 8 : sible de faire
coagulé par > O glisser les lon-
simple évapo- 3 gues chaines

ration du sol- $

8

9

3

carbone et de
cellulose disper-
sable dans la
soude étendue.
Le £l est obte-
nu en coagulant

0<D-0< o< -0 po-

—o—(j—o—Qo—{j—

2
J
9
)

—~———— Liaisons principales résistantes

Voo

que. On obtient
ainsi des défor-
mations perma-
nentes, quali-

o ¥
Y

O

[i}
¢
;
¥

par un acide la
solution au sor-
tir des filieres.
L'importance
de ces fabrica-
tions est bien
connue de tous.

el des forces de cohésion
maillons.

assez

(b) Les molécules du plastifiant s'intercalent entre. les
chaines cellulosiques, provoquent leur

| ra .

a.) Dérivé celblosique normal b.) vérve celdbsigue piasttve ﬁzeess dpeou:!as]i:

: T W 22429 distinguer des

FIG, 5. — L’ACTION D'UN PLASTIFIANT SUR LES CHAINES MOLECU- éf ormations
‘LAIRES DE LA CELLULOSE temp_oratrcs ou

(a) Avant le traitement, les chalnes cellulosigues sont au contact ¢lastiques, qui

cessent en meé-
‘me_ temps gque
I'effort qui

considérables existent entre leurs

écariement et foni ainsi pres-

les
Si elles n'ont ;;me entférememt di"”’fr"n’iffe’ fgrcfa tde!cohéa;cjm qui les unissent produit,
S encore con- €8 unes aux autres. La cellulose devient alora d ormable, plastique,
pﬁit 4 un tex- et le demeure tant que le plastifiant ne 2’élimine pas. Pour a cellu-

tile ayant tou-

tes les qualités de la soie naturelle, principale-
ment du point de vue de la solidité et de I'iso-
lement thermique, elles ont tout au moins I'in-
térét d'un prix de revient relativement faible.
Elles permettent en outre de se libérer en gran-
de partie de |'emploi du coton en longues fibres
et aussi d'utiliser, comme cellulose de départ,

les fibres de coton trés courtes rejetées par les

filatures et la cellulose de bois. est ainsi
possible de compenser la pénurie de coton na-
turel et de diminuer les importations étrangé-
res au profit des matiéres premitres nationales.

L'existence des macromolécules donne aux
solutions « cellulosiques la haute viscosité qui
petmet leur filage, elle assure, en outre, la
résistance du fil obtenu. Celle-ci est en effet
la conséquence des multiples liaisons latérales
qui se développent entre les macromolécules
accolées, ce qui ne' peut avoir lieu avec de
petites molécules,

| a été dailleurs bien souvent observé que
les solutions de dérivés cellulosiques partiel-
lement dégradées, c'est-a-dire ofi les longues
molécules ont été fragmentées en trongons plus
courts, donnent & la fois des solutions moins
visqueuses et des hls peu solides. Au surplus,
une maniére d'augmenter la résistance méca.
nique des fils consiste & effectuer le filage sous
orte traction. Il s'ensuit une parallélisation des
macromolécules filiformes qui, en régularisant

lose, le relache-

. 5 ment des liaisons
latérales entre macromolécules peut étre obtenu

par action de l'eau qui s'insinue entre les chai-
nes cellulosiques et afaiblit I'attraction entre
es fonctions alcooliques réparties sur celles-ci.
Toutefois, les propriétés plastiques de la cel.
ulose naturelle sont assez fail::les. Il n'en est

pas de méme pour les dérivés cellulosiques :
nitrocellulose, acétate de cellulose, benzylcel-
lulose, etc.

Certains solvants lourds dési
de <« plastifiants » ou de « gélatinisants » ne
provoquent pas la solubilisation compléte du
dérivé cellulosique, mais seulement un trés fort
gonflement dfi A I'écartement des chaines (fig. 5).

elles-ci acquiérent de ce fait une plus grande
liberté les unes par ra port aux autres. Le glis-
sement des mcromoﬁécu]es peut é&tre encore
acilité par une élévation de température

nés des noms

. L] - . . . ui’
en accroissant I'agitation thermique, affaiblit
les forces de cohésion latérales. Le dérivé cel-

lulosique plastifié¢ est déformable 2 chaud; il
récupére sa rigidité A la température ordinaire.,
Le celluloid, nitrocellulose plastifiée par du
camphre: la rhodoid, acétate de cellulose ad-
itionné de divers plastifiants, jouissent de cette
propriété. Ce sont des substances dites thermo.
plastiques dont les applications sont devenues
extrémement nombreuses, en particulier dans
a fabrication d’objets moulés ou pour imiter
I'écaille, I'ivoire et la nacre. Ces substances
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T W 22418
FIG. 6.-— COUSSINET DE LAMINOIR EN MATIERE
PLASTIQUE (CELORON)

Les -piéces mécaniques en matiére plastique sont
généralement constituées d’une substance stratifiée

obtenue en imprégnant des couches de tissus avec -

une Ttésine. Elles présentent sur les piéces métal-

liques Uavantage d'un coefficient de jrotiement moins

élevé et d'une longévité accrue. Elles peuvent éire

lubrifiées soit a Uhuile, soit a leauw, suil avec une
émulsion d’huile dans l'eau.

peuvent encore servir & préparer des flms;
elles entrent dans la composition de nombreux
vernis. dont elles constituent 1'élément himo-
géne,

Les matiéres therrpoplastiques
de synthése

Les dérivés cellulosiques ne sont pas les
seules maticres thermoplastiques; la caséine,
autre substance macromoléculaire, durcie par le
formol, fournit la plus ancienne
lastiques artificielles préparées par l'industrie
a galalithe.

ais en outre, depuis gquelques années, la
technique a fourni de nouvelles substances
thermoplastiques entierement synthétiques sus-
ceptibles de remplacer le bois, les métaux, le
verre, de fournir des films et de se substituer
aux résines naturelles dans les vernis.

[l s'agissait pour les obtenir de créer de
longs enchainements moléculaires analogues
aux macromolécules cellulosiques. Clest ce qui
a pu étre réalisé en s'adressant & un groupe
particulier de composés organiques, les dérivés
vingliques; composés non saturés que l'on peut
préparer assez aisément z‘xlj;axtir de l'acétylene.

2

Le chlorure de vinyle CH. = CH-Cl

T iiinte damayle Chi=-£H0CH - CH
le styroléne CH. = CH-C.OH.
1'aci§re acrylique CH. = CH-CO:H

se polymérisent spontanément en formant de
longues chaines moléculaires renfermant plu-
sieurs milliers d'atomes et atteignant, comme
les dérivés cellulosiques, des longueurs de plu-
sieurs " milliers d'Angstréms (fig. 8). La poly-
mérisation peut étre améliorée en faisant agir
la chaleur, la lumiére solaire, les radiations ul-
traviolettes ou certains catalyseurs minéraux

chlorures métalliques, eau oxygénée, peroxydes
organiques, etc. 1l est alors aisé, en choisis-
sant convenablement les conditions de polymé-

risation, d'obtenir des polyméres & macromolé-
cules plus ou moins longues. En faisant par ail-
leurs jouer la nature chimique du composé vi-
nyllciue de départ, ou mieux en réalisant des
copolymérisations de deux dérivés vinyliques,
par exemple de chlorure et d'acétate, ou de
chlorure et d’acrylate, on peut obtenir des ma-
titres plastiques dont les domaines d'applica-
tion s'étendent depuis les vernis jusqu'aux ver-
res organiques, en passant par Jlf_-s poudres &
mouler les plus diverses. Ces produits, dont les
noms commerciaux sont des pﬁus variés, possé-
dent, suivant leur nature, des gualités de solu-
bilité ou au contraire d'insohﬁ)ilité et de ré-
sistance aux agents chimiques qui en font des
matidres premiéres devenues indispensables
pour de nombreux usages (verres isolants, revé-
tements résistant aux réactifs chimiques, imper-
mé‘?bil_isation des tissus, isolants électrigues, si-
milicuirs, adhésifs, appréts). Certains de ces
polyméres constituent de véritables verres or-
gamques parfaitement transparents, se moulant
A basse température (120-150° C), trés souples
et résistant aux déformations, extrémement lé-
gers et présentant, en outre, des propriétés in-
téressantes au point de vue de l'insonorisation.
Ils ont conquis le domaine de l'industrie aéro-
nautique et automobile ot ils constituent des
laces de sécurité planes ou galbées idéales.
eurs qualités les ont méme fait utiliser en
optique.

La soie naturelle et le nylon

Les textiles artificiels que nous avons envi-
sagés précédemment ne sont gu'une imitation
assez grossitre de la soie naturelle. Ils ne
ﬁeuvent la remplacer dans tous les domaines.

faut dire que la constitution chimique des
textiles cellulosiques est totalement différente

des matiéres.

T W 22417
FIG. 7. — PIGNON EN MATIERE PLASTIQUE (CELORON)

Les matiéres plastiques & tissus amortissent 140 fois

plus les wvibrations que Uacier; les engrenages en

matiére plastique sont par suite parfeitement silen=
cieuz.
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Fic. 8. — FRAGMENTS DE MOLECULES GEANTES DE DEUX DERIVES
VINYLIQUES L'ACETATE DE POLYVINYLE (A) ET LE CHLORURE-
ACETATE DE POLYVINYLE (B)
La polymérisation s'effectue par disparition de la double liaison
dans les composés non saturés, acétate de vinyle et chlorure de
vinyle. Les deux valences supplémentaires ainsi apparues servent
a lier chaque maillon @& ses deux voisins. Le premier composé est
un isopolymére, dont tous les maillons sont des molécules d’acétute
de vinyle. Le deuxiéme est un copolymére ou allernent lacétate
et le chlorure.

de celle de la soie. Le principal constituant de
cette derniére est la ribro':'ne, composé polypep-
tidique résultant de l'union en longues chaines
d’'acides « - aminés (glycocolle et alanine) (I)
alors que la cellulose et ses dérivés correspon-  des fils.
dent & la condensation de molécules de glu-

cose, substance du groupe des sucres. soie haut
A 3

naturelle est une matiére azotée, alors ue les

dérivés cellulosiques ne renferment pas d’azote.

Les tentatives déja anciennes de Fischer en
vue de réaliser I'en-

de motifs élémentaires, présentes -
dans la soie (fig: 9).

La création de macromolécules
filiformes polypeptidiques a été
récemment réalisée a la suite de
travaux de Carothers et de son
école par la Société américaine Du-
pont de Nemours, Les substances
de départ ne sont plus des a-ami-
noacides, mais des aminoacides
dans lesquels les deux groupements
fonctionnels, acide et amine, sont
séparés par / atomes de carbone
au minimum et parfois par plus de
20. La polycondensation est alors
possible et fournit une matidre
thermoplastique : le Nylon, qui,

.flée a chaud et étirée au cours du

refroidissement, donne un fil dont
les qualités de solidité, d'aspect et
de teinture n'ont rien & envier a
a soie naturelle,

a mise au point de ce textile
synthétique qui a nécessité d’im-
portants capitaux est une magnifi-
que illustration de ce que peut per-
mettre la collaboration de la Science
et de I'Industrie. Le produit ob-
tenu, dont les licences sont depuis

eu en exploitation dans de nom-
reux pays, est appelé dans un
bref avenir & détréner la soie na-
tureile,

Les substances élastiques
Caoutchoucs naturels
et artificiels

La cellulose et la soie ont des
propriétés élastiques peu impor-

tantes. Soumises & des efforts de traction, la
période des allongements réversibles est courte ;
on arrive rapidement au stade de
permanente, puis & la rupture des fibres au

déformation

Il n'en est pas de méme pour le caoutchoue,
polymére
pourtant: analogues aux précédentes. Cette diffé-
rence de comportement doit &tre recherchée dans
la disposition des longues chaines moléculaires.

a4 macromolécules Aliformes

chainement des mo- .
lécules d° « - amino- |

acides n'avaient pas |
permis de préparer
des molécules géan-
tes analognes aux |
substances protéiques I
naturelles. Tout au
plus, avait-on u ’

réaliser ainsi ]'unign a.)SOIé' naturelle
‘une vingtaine de |

petites molécules d'a- I
minoacide, ce ui
est bien loin des
macromolécules, for-
mées de
centaines ou milliers

alanine | glycacolle

1 l
b Nylon

(1) C'est-a-dire d’a-

e ;I!-NH—CH—CO-%-NH—CHZ—CO4I—NH-CH-C01—NH—CH;CO-§—- ete...
ol el |

I | i
-..e1c. {NH~(CH)-COINH~(CH)-- COJerH— (CHZ);CO}-NH—(C%);COP ete...

Qminoacide

plusieurs  |. | | |

alanine ! glycocolle [

I I |
e r

{ [
| :

minoacides dans les-
quels la fonction acide
CO.H et la fonction

T W 22423

FiG. 9. — SOIE NATURELLE ET SOIE SYNTHETIQUE

amine NH, ne sont sé-
parées que par un ato-
me de carbone.

En (a), fragment de la molécule de fibroine de la soie naturelle. Elle résulte
de la copolymérisation du glycocolle et de Ualanine. En (b), fragment de la molé-
cule de nylon.
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Le motif atomique, qui par sa répétition ré-
ulicre engendre les macromolécules filiformes
§e caoutchoue, est 1'isopréne (fig. 11), groupement
atomique renfermant une liaison éthyﬁfznique
dont la non-saturation joue un role important
dans la vulcanisation. Il ne semble toutefois
pas que les longues chaines isopréniques aient
dans le caoutchouc mormal la méme disposi-
tion réguliére que les chaines cellulosiques dans
ane fibre végé-
tale ou les chai-
nes de fibroine
dans un £l de
soie maturelle.
Le caoutchouc
normal ne don-
ne pas d'image
de diffraction de
rayons X, il se
comporte com-
e une subs-
tance amorphe
dans laquelle les
atomes constitu-
tifs ne sont pas
disposés en ré-
geau triplement
périodique. Par
contre, le caout-
chouc fortement
tendu donne des
ffets de diffrac-
fon ;il faut donc
gue latension,en
rovoquant |'al-
longement, ait
déterminé une
parallélisation
des chaines iso-
préniques. Lors-
~que la tension
est supprimée,
{e caoutchouc se
raccourcit et le
zliché de diffrac-
tion de rayons
disparait pour
reparaitre lors
d’'une nouvelle
tension et ainsi
de suite. On
doit done ad-
mettre que, dans
le caoutchouc
‘normal non ten-

\fig. 12) grace aux
rossibi ités  de
ibre rotation des atomes autour des liaisons de
la chaine. La tension produit un dépliement ou
un déroulement de ces chaines macromolécu-
laires, d'ot l'allongement de la substance en
méme temps qu'une régularisation dans l'ar-
rangement, ;

La synthése du caoutchouc nature] n'a ja-
mais pu étre reproduite, avec un rendement
intéressant, a partir de l'isopréne; mais il a
été possiblée de créer des substances voisines
ui possédent les mémes proi)riétés élastiques.
E}'e_]s sont entre autres les polymeres de buta-
ditne (buna) et de chloropréne (dupréne, néo-
préne) dont les synthéses sont passées dans le
domaine industriel et qui sont & base des

sous la forme d’une longue bande continue.

caoutchoucs artificiels que l'on peut trouver
sur le marché (Ag. 11):

Il est remarquable que les propriétés élasti-
ques sont encore |'apanage dec molécules géan-
tes filiformes. Des recherches systématiques
ont montré qu'elles apparaissent seulement au
deld d'un certain degré de polymérisation

‘d'ailleurs trés élevé et correspondant & l'union

d’'un millier environ de petites molécules. Il est
possible que la
présence de liai-
sons non satu-
rées joue égale-
ment un role
trés important
en mettant en
jeu des actions
polaires qui dé-
terminent le re-
pliementoul’en-
roulement des
longues chaines
moléculaires.

Les
molécules
géantes
lamellaires
et
tridimen-
sionnelles

Touteslessubs-
tances qui vien-
nent d étre pas-
sées en revue

appartiennent
au groupe des
somposés  ma-
cromoléculaires
filiformes, les
atomes consti-
tuant les macro-
molécules étant
unis par les liai-
sons ordinaires
de la chimie or-
ganique dansg
une seule direc-
tion de l'espace.

Rappelons que
les longues chai-
nes ainsi for-
mées sont sim-
. plement mainte-
nuesaccolées par
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du, les macro- ¢
i, P flifor- FiG. 10, —LA DERNIERE OPERATION DE LA FABRICATION DU BUNA

mes sontrepliées Le caoutchouc synthétigue fabriqué sous la forme de petits rag-
sur elles-mémes  Mments passe entre des rouleaux qui livrent pour le stockape le Buna des forces de

cohésion. Mais
il est des cas ol
ces longues chaines sont soudées transversale-
ment a la faveur d'une union chimique des
groupes latéraux. C'est ce qui a lieu dans
kératine (fig. 13) constituant fondamental de la
laine ot des cheveux. Les a-aminoacides for-
mant les longues chaines principales portent
des groupements fonctionnels latéraux acides
ou basiques qui, se combinant mutuellement
entre chaines, assurent une liaison solide et ri-
gide entre cellesci. La macromolécule ré-
sultante ne présente plus l'aspect d'un long
£l mais celui d'un treillage plus ou moins 1é-
gulier.

Les liaisons chimigues transversales peuvent
atre créées artificiellement. C'est ce que l'on
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réalise dans la wvul-
canisation du caout-

a ) caoutchouc naturel ’

chouc sous I'action Tl
du soufre. Celui-ci I
se fixe sur les liai- :
sons non saturées iso-
prénigques et forme !
es liens rigides en-
tre les longues chai-
nes primitives. Un
phénoméne analogue
se produit sous l'ac-

150préne

CH,

B ) cooutchove Buns

tion du chlorure de
soufre, autre agent
de vulcanisation, La
soudure latérale des
chalnes peut méme J
s'effectuer sous l'ac-
tion des radiations
ultraviolettes par ou-
verture des liaisons
éthyléniques des chai-

I -
| buradiene

CH, ,
l I |

|
isopréng I

.ete. TCHa—CIZ,=CH—CH2+CH2—— C=CH-CHCH— cl:=c14—cn2—]+— efa...

1sopréne

I | CH |

5

|
! butadiene butadiene |

€72~ CH;- CH=CH—CH;+ CH;-CH=CH—CH_+ CH~CH=CH—CH- efe...
! ! e a

| : 12 |

€ ) caoutchoue Dupréne

3 |
nes, puis raccorde-

ment de ces liaisons
entre chaines diffé-

I
..efe. —i—CHZ,—C=CH—CH

i I |

+CH—~C —CH-CH}CH:-C—CH-—CH;i- efe...

2|

rent‘es. . |
L'apparition de ces | Cl ' Cl ' Ci I
fiaisons rigides laté-

ralesl_n'est d’aii!lefurs T W 92428
pas limitée a la for- 7%,

mation de molécules Flc. 11. CAOUTCHOUC NATUREL ET CAOUTCHOUC SYNTHET[QUE

lamellaires; les liai-
sons peuvent se dé-
velopper dans les trois
directions de 1'espace
pour donner
mensionnelles. Les longues chaines macromo-
léculaires en se soudant transversalement per-
dent leur liberté relative. La plasticité de la
substance diminue & mesure que les liaisons
transversales se développent. Elle disparait
complétement lorsque, les liaisons s'étant dé-
veloppées dans toutes les directions de |'es-
pace, la macromolécule est devenue tridimen-
sionnelle et forme un bloc dans lequel les
groupes d’'atomes ne peuvent plus glisser les
uns sur les autres.

La vulcanisation du caoutchouc est un exem-
le de l'influence de I'apparition des liaisons
atérales entre chaines. l:l,_.'incc:)rporation pro-
ressive du soufre s’accompagne de la perte
ge‘s propriétés élastiques du caoutchouc et du
durcissement de la masse. Le produit final,
I"ébonite, est devenu un produit dur et cassant.
Le phénoméne de vulcanisation est utilisé pour
durcir le caoutchouc aprés moulage et lui faire
perdre la propriété de se coller & lui-méme

(fig. 14).

Les matiéres plastiques
thermodurcissables

La disparition progressive de la plasticité par
agrégation macromoléculaire est mise particu-
lierement en évidence dans un groupe de ma-
tieres plastiques, dont le type est la bakélite.

Cette substance est obtenue en condensant
du phénol et du formol. Des produits ana-
logues peuvent étre préparés & partir d'autres
composés phénoliques et aldéhydiques., La con-
densation peut &tre effectuée soit en milieu
acide et conduit alors & des produits fusibles,
les novolagues, et solubles dans divers solvants
organiques. Elle peut &tre aussi réalisée en
milieu alcalin. En chauffant progressivement le
mélange de phénol et de formol et le cataly-

‘immenses macromolécules tridi- -

En (a), caoutchouc naturel, produit de condensation de l'isopréne. En (b), molé-
cule de caoutchoue Buna, obtenue par polymérisation du butediéne. En (c), molé-
cule de caoutchoue dupréne, produit de condensation du chloropréne.

seur alcalin on arrive & une combinaison pro-
gressive conduizant tout d'abord & des macro-
molécules filiformes. A ce stade, la substance
est liquide ou facilement fusible et soluble dans
de nombreux solvants. Elle peut é&tre utilisée
a la préparation des vernis.

n chauffage plus prolongé fournit une con-

_densation plus poussée, les macromolécules fi-

iformes s'unissent latéralement, la substance
erd ses caractéres de solubilité, son point de
usion s'éléve, elle est devenue une matidre plas-
tiqgue moulable,

Si 'on continue le chauffage, le réseau mo-
éculaire se compléte. Les chaines ou les nap-
es achévent de se combiner transversalement,
ta molécule géante tridimensionnelle se forme
et la substance perdant toute plasticité devient

Jnacromolderles dans le
‘eaouichoue élire

macromolecules dans fe
caoufehoue normal

T W 22427

FiG. [2. —L’EFFET DE LA TRACTION SUR LES MOLE-
CULES DU CAOQUTCHOUC

Quand le caoutchouc est au repos, ses molécules

sont enroulées sur elles-mémes, et il me diffracte

pas les rayons X. La diffraction apparait quand on

le soumet & unme jorce de traction, ce qui a pour

effet de déployer complétement ses molécules, qui
forment alors un réseau.
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été obtenues en con-
densant des diacides
avec des polyalcools.
Les produits de con-
densation de l'anhy-
dride phtalique et de
la-glycérine sont de
ce type. Ce sont,
somme toute, des
éthers sels ordinai-
res, mais dans les-
uels l'union des
eux foncticns acides
de 1'acide phtalique
s'effectue avec deux
molécules différentes
de glycérine. Il s'en-
suit que |'estérifica-
tion se propageant
de proche en proche
sur des molécules
différentes fournit un
enchainement macro-
moléculaire tridimen-
sionnel de complexi-
té croissante acqué-
rant de la dureté
aprés étre passé par
le stade plastique.
Ces produits de con-

densation, connus gé-
- néralement sous le
nom de glyptals (fi-
gzure 15), sont des
véritables résines ar-
tificielles dont les em-

Chaine
Principae

0O
3 vy

n

(®)
X

n
& haine latérale

e i s e e e e el e e et — e e e

| Chaine

FIG. 13, — UN FRAGMENT DE LA MOLECULE GEANTE LAMELLAIRE DE KERATINE (LAINE)

dure et rigide. La bakélite est donc une ma-
itére plastique thermodurcissable. 1l convient
de la mou‘ier lorsquele se tronve au stade
intermédiaire d’ agre?atmn puis
chauffage, afin d
nitive et irréversible.
D'autres matiéres thermodurcxssables ont été
créées depuis_quelques années. Les produits
de condensation urée-formol se comportent
comme les dérivés formophénoliques, ils offrent
I'avantage de fournir des substances de con-
densation parfaitement incolores et transpa-
rentes. D’autres matiéres anaiogues ont encore

de poursuivre le
ui donner sa rigidité défi-

plow sont devenus ex-
trémementnombreux.
Le but de cet exposé
a été de montrer les
nombreuses propriétés, riches en applications,
qui découlent de la structure macromolécu-
laire des hauts polyméres. Il est bien certain
que beaucoup de ces substances étaient utilisées
avant que les études de laboratoire eussent
précisé leur constitution. Mais ]usqu a ces der-
niéres années, toutes ces fabrications présen-
taient un carac:ére purement empirique, Les
récents progrés dans la réalisation des caout-
choucs synthétiques n'ont cependant été ren-
dus posmﬁles que par la découverte des grands
enchainements atomiques linéaires constituant
les molécules des substances douées de pro-
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MOLECULE GEANTE LAME.LLMRE DU CAOUTCHOUC VULCANISE AU CHLORURE DE SOUFRE
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priétés élastiques et
ar l'appréciation de
Teur longueur. De mé-
me l'industrie des
matiéres plastiques,
dont les efforts ne
paraissaient jusqu'a
résent aboutir qu'a
Fa production d'une
multitude de produits
plus ou moins dispa-
rates, commence a
orienter ses fabrica-
tions vers la réalisa-
tion de’ substances
dont Jles propriétés
prévues a |'avance
s’adaptent 4 des be-
soins_industriels pré-
cis. Elles ont trouvé
leur guide dans les
connaissances récen-
tes sur la constitu-
tion des macromolé-
cules et sur leurs
réactions  d'agréga-
tion. Dans ces do-
maines, comme dans
beaucoup  d'autres,
ce sont les recherc

de la chimie pure, de la chimie pl_'iysique et
méme de la physique pure qui, utilisées par
les laboratoires industriels, ont permis aux
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FIG. 5. — RESEAU D'UNE MOLECULE CEANTE DES GLYPTALS
Les constituants de celte molécule géante sont la glycérine et Vanhydride phta-
ligue. Chaque molécule d’anhydride sature deur fonctions alcool, et chaque molé-
cule de glycérine se soude a trois molécules d’anhydride.

hes  théoriques relevant fabrications de s'évader de I'empirisme et
de s'orienter & coup siir vers les buts qu’elles
s'étalent assignées.

G. CHAMPETIER.

heurte depuis pl

tel que le North

celui de D'acier
des ailes preés de

Le développement du formidable programme d’armement américain se

continent et la capacité de production sans cesse accrue de la grande industrie
nord-américaine, a la pénurie des matitéres premidres. L’ampleur des besoins
des usines d’armement, des chantiers navals, des constructions aéronautiques
en aciers- spéciaux et en alliages légers a déja conduit & mettre & V'étude
I’emploi de matériaux de substitution. C’est ainsi qu’aux Etats-Unis, en s'ef-
force de remplacer partout ol cela est possible les pidces métalliques pour
avions par des pieces en matidres moulées ou en eontreplagué; la construction
en bois prend de nouveau et pour la méme raison une extension imprévue.
Les économies d’alliages légers peuvent &tre appréciables : sur un appareil

ploi du bois dans la structure du fuselage libére prés dé 200 kg d’aluminium;

mentation du poids total et ¢’est pourquoi on ne peut les pratiquer sur les
avions de combats a4 hautes performances. De nombreuses usines américaines
d’importance inégale exploitent les procédés réecents d’amélioration du contre-
plaqué par les résines synthétiques (procédés Vidal et Duramold) et fabriquent,
depuis des pitces détachées et des accessoires, tels que des boitiers, des réservoirs,
des flotteurs d’hydravions, jusqu’a des éléments de fuselages ou d’ailes et méme
des avions entiers, appareils d’entrainement, de tourisme et méme de transport.

usieurs mois déja, malgré les ressources naturelles du nouveau

American AT-8 « Harvard » d’entrainement 3 la chasse, I’em-

fondu soudé par points pour la structure et le recouvrement
450 kg. Ces transformations entrainent bien entendu une aug-

La “Scien

ceetla Vie” est le seul magazine

de vulgarisation scientifique et industrielle.



I’AGE DE ALUMINIUM
SUCCEDE A IAGE DU FER

par André FOURNIER

Bien qu'il soit incomparablement plus répandu que les autres métaux a la sur-
face du sol, Ualuminium, dont les minerars (feldspath, argile) sont pratiquement iné-
puisables, n’avait avant la guerre qu'un champ restreint d’applications. Les causes
en étaient principalement son peu de résistance @ la corrosion quand il est impur et
lu difficulté de sa préparation que Von me savait réaliser qu'd partir de minerais

spéciaux (bauxites). L’énorme extenst

on de Vindustrie aéronautigue a amené les belli-

gérants a déwvelopper et a perfectionner considérablement la métallurgie des métauz
légers dont Uimportance aura sans doute décuplé pendant cette guerre. Des alliages
légers a grande résistance mécanique et peu sensibles & la corrosion pouwrront doré-

navant étre produits @ trés bas priz.

Il en résultera une révolution dans la métal-

lurgie de Uaprés-guerre, Ualuminium remplacant les autres métauxr dans toutes les
applications (aéronautique, automobile, marine, etc...) ou le poids est le principal
ennemi.

Les progrés de la production
de l'aluminium au cours de la guerre

| la guerre provoque un développement
général de la production métallurgique,
aucun métal n'en a bénéficié autant que
I’aluminium.

Au cours de la derniére année d'avant-
guerre, 1938, 1'Allemagne tenait nettement la
tétte dans la production d'aluminium avec
165 000 t par an. C'était plus que la produc-
tion des %tats—Unis, qui me dépassait pas
130 000 t. Les autres pays ne venaient que trés
loin derriére; l'année suivante, malgré les be-
soins de guerre, la production frangaise dépas-
sait légérement 50 000 t, la production italienne
32 000 t, la production morvégienne 31 000 ¢,
et la production britannique arrivait bonne der-
nisre de tous les grands pays d'Europe avec
25 000 t. :

Cette production s'est accrue, en trois ans,
dans des proportions qu'on aurait difficilement
imaginées. Des usines, qu'on trouvait trop ex-
posées & l'aviation enmemie, ont été doublées
d'autres plus éloignées; c’est ainsi que le gou-
vetnement britannique aurait renoncé A& re-
mettre en état les usines de la métropole at-
teintes par. les bombardements de 1940-41 et
transporté au Canada ses centres de production.
De méme, I'U. R. 5. S., trouvant trop expo-
sées ses usines d Ukraine, avait commencé des

1940 & les doubler par d'autres usines dans
I'Oural et en Sibérie. Tous les T'ays, ceux du:

moins qui pouvaient se procurer l'outillage con-
sidérable nécessaire, se sont mis & transformer
la bauxite ou d'autres sources d aluminium;
c'est ainsi que la Norvége a vu augmenter con-
sidérablement sa production depuis |'occupa-
tion allemande, avec le concours des capitaux
allemands; que la Hongrie, le deuxiéme pro-
ducteur européen de bauxite aprés la France,
qui me produisait que 300 t par an en 1935,
1500 t en 1938, a vu sa production augmenter
régulidrement depuis la guerre par la construc-

tion, avec concours allemand, d'une usine cha-
que année, Totis en 1939, Felsigalla en 1940.

ais le plus gros progrés tient, de beaucoup,
& I'énorme accroissement de la production pro-
pre des grands belligérants, 1] est difficile de
connaitre la production exacte de certains
d entre eux, soit gu'ils ne la publient pas, soit
gu elle ait pu se ressentir beaucoup (f:s Ieffet
es destructions aériennes. Mais le seul exa-
men des chiffres donnés par les deux der-
niers, quelque temps avant leur entrée_ em
guerre, permet ‘de juger de ce que les au-
tres ne publient pas. Le Japon, qui produisait
17 000 t en 1938, aurait produit 65 000 t en
1941 et réaliserait actuellement un programme
visant & une production annuelle de 260 000 t.
Les Etats-Unis sont passés de 130 000 t en 1938
& 147000 ¢t en 1939, 211000 t en 1940. La
production y a dépassé les 300 000 t en 194],
et 1942 doit voir battre de loin tous les records
puisque le seul programme de production d'ar-
mements pour cette année prévoyait l'emploi
de 720 000 tonnes d'aluminium, dont les dxtjzux
tiers pour la seule industrie aéronautique. Or,
ce programme était antérieur & I'entrée en
E{uerre des Etats-Unis; on sait que le président

oosevelt lui en a substitué, en janvier 1942,
un autre beaucoup plus ambitieux.

Un trait particuﬁer de ce développement est
la nécessité d'une production & base de mine-
rais souvent trés différents de la bauxite, soit
que le jeu des blocus empéche de s'en procu-
rer, soit simplement que les difficultés des
transports par terre et par mer poussent au
traitement de minerais moins cofiteux. La Nor-
vége a transformé sa production en partant de
la labradorite norvégienne au lieu de bauxite;
la Suéde fait appel & l'andalousite; le Japon,
qui s'était vu refuser la bauxite des Indes
néerlandaises, avait di se rabaitre sur l'alu-
nite de Corée et les schistes alumineux du
Mandchoukoo; les Etats-Unis eux-mémes, man-
guan.t de bauxite ou ne pouvant la transporter
epuis la Guyane hollandaise, s'adresseraient
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eux aussi & l'alunite, dont on tirerait simultané- -

ment de la potasse et de l'acide sulfurique.

L’aluminium :
un métal dont le prix baisse
‘en temps de guerre

Ce n'est pas un des traits les moins curieux
de cette révolution dans la métallurgie, que la
baisse de prix qui accompagna, contrairement &
la loi de l'offre et de la demande, 1'énorme
accroissement de celle-ci. En 1939, le seul pro-
ducteur américain, 1'Aluminium Company o
America, vendait i'a_lurninium 20 cents la livre
anglaise. Le prix tomba en 1940 & 17 cents,
puis & 15 cents, et son .

mer complétement les conditions d'emploi de
I'aluminium et des alliages légers.

Il s’y ajoutera un progres technique d'une
importance considérable, qui est l'introduction
d’alliages légers pratiquement inoxydables, d'ex-
cellentes qualités mécaniques.

On sait que l'aluminium & trés haut degré
de pureté est pratiquement inoxydable, méme
au contact de produits comme l'eau de mer.
L'oxydation est presque toujours une corrosion
électrolytique provoquée par la présence des
impuretés. Mais la vitesse de corrosion dépend
dans une trés large mesure de la mature du
métal allié & l'aluminium, Le fer est un des
plus nuisibles. L’alliage léger le plus souvent
employé, connu_géné-

tion qu'ils fussent un
produit de luxe. Si une
telle hypothése est &
rejeter en  certains
pays, la, démonstra-
tion de ce malthusia-
nisme industriel a été
clairement administrée
aux Etats-Unis, ol les
concurrents de 1'Alu-
minium Co suscité-
rent en 194] une en-

D’ALUMINIUM
Le diagramme ci-dessus donne, en fonction de la
teneur en métal d’addition, la vitesse de corrosion
représentée par le dégagement d'hydrogéne en cm?,
par heure et par em® de surface de Uéprouvette,
dans une solution d’acide chlorhydrique @ 10 %. On
y voit Veffet trés facheuxr du fer qui est la cause
de destruction la plus rapide de beaucoup d’arlicles
de ménage @ bon muarché obtenus a pariir de vieur
métauxr refondus; Ueffet fdcheux du cuivre (duralu-
min...). Les courbes relatives au magnésium ne sont
pas tracées; a léchelle choisie, elles seraient sensi-

| blement confondues avec l'are des abscisses. On @

donné, pour chacun des alliages, deux courbes, l'une
aprés recuit & 3000 C, Uautre aprés recuit a 5000 C;

principal concurrent, ralement en France
aidé par 1'administra- 2l5c:m.3:| L sous le nom de dura-
tion américaine depuis rj(l)"ée F v Cu ll_xmin, et de compo-
la guerre, annongait (ksoo /(5009 sition assez différente
méme l'intention d en ] / suivant les_fabric.?nts.
faire tomber le prix a 20 # .est un alliage d’alu-
10 cents. S | 7 % minium avec une fai-
Avant la guerre, la S ! ¢ o ble proportion (0,2 &
métallurgie de ['alu- 3 ! z (5009 1,5 %) de manganése
i t l'industrie ] 15 : . / st de magnésiugm' et
minium e R :
des alliages légers pas- & I ; une assez forte pro-
saient pour étre étroi- QO : ’ portion (3,5 & 5 %) de
tement controlées par o 10 / cuivre. Il est assez
quelques producteurs & 4 i 74 oxydable. cette pro-
?m séta}llc’nt rép:a.xtlt 2 H/ pn]été tenant princi-
es marchés, avaien = palement a la pré-
fixé les prix et enten- = g : sence du cuivre, Or
.daient les maintenir Mn (300°) on a mis récemment
au chiffre qui leur W= au point, en divers
ermettait de tirer de S M (500°) pays, des alliages lé-
- 3 Sl T A :
st L ST IR S e e e
s Ry Teneur en metal d'sddition s e
r‘énierit_ a déve}?ppe& T W 23035 e magnésium, et
emploi des alliages i presque aussi inoxy-
Iégers, TOas Sl e FIG, 1. VITESSE DE CORROSION DES ALLIAGES dables que Faliitns

nium pur. Les carac-
téristiques mécaniques
de ces alliages sont
voisines de celles du
duralumin; ils peu-
vent méme acquérir,
par étirage a froid,
une résistance a la
rupture nettement
plus élevée, au détri-
ment dailleurs de

l'allongement; ils

quéte sénatoriale sur
la situation du mar-
ché. Le résultat fut,
dés 1941, la construction aux frais de I'Etat
de sept grandes usines nouvelles, une de
13500 ¢t & %‘aco_ma, une de 27 000 t & Spokane,
une de 31700 t & Los Angeles, une de
40000 t & Grand Coulee, deux de 45000 t
auprés des gisements de bauxite de 1'Arkansas
et & Lister Hill, une de 68 000 t & Massena,
dont l'entrée en service doit porter un coup
facheux & un monopole jugé indésirable.

Les alliages 1égers inoxydables

Un développement de la production, en
quelques années, dans le rapport de a 10,
la submersion du marché mondial par les cen-
taines de milliers de ‘tonnes provenant d'usines
payées par le réarmement ameéricain, sans souci
de la répartition internationale établie par les
ex-détenteurs de monopoles, doivent transfor-

le recuit abaisse en effet trés sensiblement la vitesse
de corrosion.

ajoutent enfin & cette
résistance mécanique,
par rapport au duralu-
min, ’avantage d'une densité plus faible qui tient
au remplacement du cuivre par le magnésium.

Le champ d’application
des alliages légers

Les principes mémes des applications des
alliages légers ont été parfaitement élucidés et
ne se modifieront vraisemblablement guere;
dans tous les problémes ol intervient la seule
résistance 4 la rupture, l'alliage léger concur-
rence l'acier ordinaire par son poids presque
trois fois plus faible; si le gain de poids est
beaucoup moins impertant dans la comparaison
avec les aciers spécifux dont la résistance a la
rupture peut étre deux & trois fois supérieure a
celle des alliages légers, I'avantage subsiste dés
qu'intervient fa résistance locale, ou la résis-
tance au flambement; enfin |'économie s'am-

20
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_ plifie lorsque le poids propre de l'ouvrage est
une part importante des efforts qu'il doit sup-
porter (ponts ou ponts-roulants de grande por-
tée...). '

Le triomphe
des alliages 1é-
gers est le ma-
tériel de trans-
port, ol ils per-
mettent une ré-
duction de
poids mort qui
en paye large-
ment |'emploi.
Le poids mort
par voyageur
ne dépasse pas
150 kg sur d’ex-
cellents avions
de tourisme bi-
places en allia-
ge léger; il at-
teint 200 kg au
moins sur les
autos légéres,
1 000 kg envi-
ron sur le ma-
tériel ferroviaire
courant, 10 000
a 30 000 kg sur
les paquebots
rapides. Toutes
ces construc-

- tions s'accom-
modent parfai-
tement d'un
emploi étendu
des alliages 1é-

gers,

L'habitude de
I'automobile &
200 kg, quand
ce n'est pas
300 kg, par passager me doit pas nous faire
considéter comme impossible de descendre au-
dessous des 150 kg de I'avion; c'est que l'avion
doit satisfaire & une exigence supplémentaire que
ne connait pas l'auto ; sa voilure. La guerre, en
imposant le recours a des solutions comme la voi-
ture électrique ou la recherche du poids mort
minimum est essentielle, sera peut-étre a 1'ori-
gine d'un progrés décisif. Ne vise-t-on pas en
effet & atteindre les 50 kg par passager en con-
duite intérieure, ce qui suppose évidemment
P'emploi généralisé des alliages légers pour le
chéssis et la carrosserie?

Avant la guerre, les alliages légers commen-
caient & prendre pied dans la construction des
autos -de transport, autocars, camions-citernes...
Dans ce dernier usage en particulier, ils per-
mettaient une augmentation de charge utile de
30 4 40 %. On peut s’attendre & leur généra-
lisation dans ces domaines et & l'extension de
leur emploi & d’'autres transports par route.

Les alliages légers avaient pénétré depuis
longtemps dans ? é ferroviaire. Dés
1925,

e matériel

en France, ils apparaissaient dans les toi-
tures de voitures de la Compagnie des Wa-
ons-lits, dans différentes applications du duta-
umin en remplacement depﬁ,a tole d'acier sur
le P. O.; dés 1933, des séries de voitures a
étages des chemins de l}'er de I'Etat en com-
portaient un emploi étendu. L’entrée en service
des automotrices légéres leur a fourni l'occasion

FIG. 2. — LE LAMINAGE D’'UNE TOLE D’ALUMINIUM A
: FAREMOUTIERS (SOCIETE DU DURALUMIN)

d'applications nouvelles. La reconstitution du
matériel ferroviaire européen d'aprés-guerre
sera vraisemblablement une des plus impor-
tantes sources de consommation dp alliages lé-
gers.

Les marines
de guerre
avaient accep-
té, depuis prés
de vingt ans,
un emploi éten-
du des alliages
légers. ans
la mesure ou
on les rem-
lacera aprés
a guerre, elles
devraient étre
un consomma-
teur important,
surtout en allia-
ges inoxydables
d’aluminium et
magnésium, et
donner 1'exem-
ple des premié-
res applications
de cet alliage a
la cogque résis-
tante, qui trans-
formerait com-
plétement les
performances a
attendre desma-
vires légers.

lLles marines
de commerce

avaient ignoré
jusqu’ici pres-
T W 22034 5
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ment les allia-
es légers. lls
evraient nor-
malement faire leur apparition sur le paguebot,
méme pour la coque résistante; mais y aura-t-il
beaucoup d’armateurs assez osés pour se lancer
dans la construction de paquebots, devant la
concurrence de ’avion? Notons que le cargo ne
se préte guére a ce genre d'application; c'est en
effet un des moyens de transport ol le rapport
du poids mort & la charge utile est le plus
faible, nettement au-dessous, pour la plupart des
navires, des 50 kg par 75 kg de charge utile
vers lesquels tendent les automobiles électriques.

L’avion reste, bien entendu, aussi bien dans
ses applications militaires que civiles, I'engin
type a construire en alliage léger pour tous les
tonnages au-dessus de 0 kg, les contrepla-
qués imprégnés et les produits plastiques &
haute résistance pouvant €tre intéressants pour
les faibles tonnages.

baisse de prix de I'aluminium en présence

d'une hausse générale des autres métaux,
I'énorme développement de sa production, la
mise au point d alliages légers inoxydables &
haute résistance, doivent mettre a la disposi-
tion de l'industrie mécanique le produit idéal,
qui réunira la légéreté, un prix acceptable si
on le compare 4 la dépense de main-d'ceuvre
gu'on lui incorpore, et cette résistance a la cor-
rosion qui fait retourner a la terre, chaque an-
née, presque autant d'oxyde de fer qu'on en
extrait,
André FOURNIER.




LA LUMIERE NOIRE
ET LA MICROSCOPIE DE FLUORESCENCE

par Maurice DERIBERE
Ingénieur E. B. P,

L’intérét de la microscopie
- de fluorescence

ES phénoménes de luminescence et en

particulier de fluorescence sous 'action

es rayons ultraviolets sont de plus en

plus inventoriés dans leur détail et il y

a déja plusieurs années gu'une technique spé-

ciale pour |'examen microscopique de substan-

ces ainsi illuminées a été élal}:orée. Sa mise au

point, cependant, a rencontré de nombreuses
difficultés qui sont aujourd'hui résolues.

Nous savons que la Auorescence est la faculté
qu'ont certaines substances de restituer en lu-
miére visible, sans transformation thermique,
les rayonnements invisibles de plus courte lon-
gueur d'onde et, en particulier, les rayons ultra-
violets filtrés, dénom-
més aussi « lumiere de
Wood » ou « lumigre
noire » (I).

Lorsqu'il s’agit d'exa-
miner un liquide ou
une masse compacte,
une poudre homogéne,
etc., l'examen direct
suffit; mais, si nous
désirons examiner en
fluorescence des bac-
téries douées de cette.
propriété, et elles sont
nombreuses, des pou-
dres hétérogénes ou
les constituants inti-
mes d'un mélange, on
concgoit l'intérét de la
microscopie. Ainsi,
dans un caocutchouc
d'aspect compact et
gui reste sombre sous
la lumiére noire, nous
observerons au ‘micro-
scope des points fluo-
rescents qui indiquent
la présence des pig-
ments utilisés et que
leur couleur permettra
‘méme d'identifier,

La microchimie, qui
s'est beaucoup déve-
loppée en ces dernié-
res années dans les la-
boratoires de recher-
ches, sera souvent com-

létée aussi, fort uti-
ﬁzment, par les exa-
mens en lumigre de

FIG. |. — DIAMANTS OBSERVES AU MICROSCOPE

il devient possible, sans avoir & effectuer de dé-
licates et longues manipulations chimiques, de
déceler et d'apprécier, sous le microscope, grace
& sa luminescence, la présence de | % d'oxyde
de zine dans du sulfure de mercure.,

Les appareils de microscopie
en lumiére ultraviolette

Un ensemble pour microscopie de fluorescence
comportera essentiellement un dispositif de
umiére « noire » excitatrice et un dispostitif
d’observation avec fort grossissement.

Le dispositif d'observation ne comporte pas,
en fait, de conditions particulidres. Clest un
simple microscope & grossissement variable. Il
pourra é&tre utilement complété par un appa-
reil de prise de vues,
un spectrographe, etc.
En effet, I'objet 'en
étude n'est plus justi-
ciable des rayons ul-
traviolets invisibles. Il
les a recueillis, s'est
mis en état d'excita-
tion et ne renvoie, du
moins utilement quant
aux observations dé-

sirées, que de la lu-
miére visible ordi-
naire.

Par contre, |'excita-
tion des objets ou des
préparations a rencon-
tré de grosses difficul-
tés de réalisation. Il
est nécessaire d'avoir
ici une source trés
puissante et trés con-
centrée de rayons ul-
traviolets  excitateurs,
d’intensité  invariable
pendant 1'observation.
Ces rayons doivent étre
aussi complétement

ue possible séparés
jes rayons visibles et
infrarouges.

Les lampes & vapeur
de mercure en quartz,
les nouvelles ampou-
les haute pression de
mercure, les lampes &
arc constituent de bon-
nes sources de lumiére
ultraviolette. Les
rayons sont concentrés

T W 18408

Wood. Par ce moyen,

(1) Voir Lae Science
et la Vie, n° 260, page
148.

En éclairage ordinaire (en haut), ils ne se distin-

guent guére des cristaux avoisinants; en fluores-

cence, ils brillent de vives couleurs allant du jaune

au vert et au bleu, le quartz et le zircon restant
sambres. (J. Peter.)

par des réflecteurs et
filtrés par des verres
noirs spéciaux de

Wood, & l'oxyde de
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aujourd’hui de ne
plus envoyer les
rayons excitateurs
directement sur 1'ob-
jet, mais de les ré-
fléchir sur un miroir
a 45° et d'éclairer
ainsi en lumiére noi-
re la préparation par
en dessous. Cette
derniére est alors ob-
gervée suivant la ver-
ticale et suivant les
modes usuels.

La technique des
fluorochromes

En examinant en
microscopie la fluo-
rescence de coupes
minces de tissus ani-
i maux ou végétaux,
on est souvent sur-
pris en voyant appa-
raitre par lumines-
cence des détails
nouveaux, invisibles
T W 18411  dans l'examen ordi-

FIG. 2. — VUE D’ENSEMBLE D’UNE INSTALLATION POUR MICROSCOPE DE FLUORESCENCE  naire, de voir se pré-

A droite, le microscope; @ gauche, la source de rayoms ultraviolets dirigés sous ciser des structures a
la préparation par le miroir incliné. (G. Jarre.) .

nickel, qui ne laissent passer que les rayons
utiles. Dans les lampes a arc, on a été conduit
a adopter des électrodes de fer qui donnent
un spectre ultraviolet plus étendu avec moins
d'infrarouge que le charbon. Cette source est
cependant génératrice de chaleur et les appa-
reils doivent comporter un dispositif de refroi-
dissement (ventilation, refroidisseurs a ailettes...).
Les rayons peuvent aussi traverser, aprés con-
centration, une solution aqueuse de sulfate de
cuivre qui arréte l'infrarouge et aussi une partie
des rayons visibles, ce qui facilitéra d’autant le
travail du filtre de Wood.

Le filtre de Wood a parfois été remplacé par
des  superpositions de filtres ou par l'emploi
d'un monochromateur, c’est-a-dire d'une source
lumineuse donnant un rayonnement de lon-
gueur d'onde unique, mais ces solutions, si
elles sont rationnellement plus souples, sont
moins. efficaces. Elles arrétent beaucoup de
rayons utiles et conduisent généralement a des
intensités du rayonnement excitateur insuffi-
santes. Il est donc normal de constater la fa-
veur actuelle et la généralisation des verres
a4 1'oxyde de nickel clgu gente Wood, dans les
installations de microscopie de fuorescence. Ce
filtre sera disposé a l'extrémité d'un systéme
optique formant tube d'éclairage et contenant
une cuve fltrante remplie d'eau ou, mieux,
comme il a été dit précédemment, d'une solu-
tion bleue de sulfate de cuivre. Toute la partie
optique de cet ensemble doit, bien entendu,
&tre transparente aux rayons ultraviolets; c'est
pourquoi elle sera entiérement faite en quartz
ou en Huorine, & l'exception du filtre spécial
de Wood.

La préparation doit étre, selon le mode clas-
sique d'examen, disposée & 45° par rapport
aux rayons excitateurs et a 45° par rapport a
la ligne d’observation. Pour les forts grossisse-
ments, c'est la un défaut sensible, mais il est
énéralement possible de resserrer ces angles.
1 est plus simple et plus généralement admis

T W 18413
FIG. 3, — COUPE DE CELLULOSE D’ECORCE DE PIN
EXAMINEE AU MICROSCOPE

En haut, photographie & la lumiére ordinaire; en
bas, @ la lumiére de Wood. Outre la finesse pariicu-
liere des délails, la fluorescence fail apparaiire la
pariie centrale rouge et la périphérie verte. (J. Peter.)
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peine pressen-
ties ou méme
entiérement
nouvelles. Il est
certain, <dans
cet ordre d'i-
dées, que |'exa-
men en fluores-
cence est Ici
be'fxucoupl plus
récis, plus ri-
Che | dindica:
tions que l'exa-
men en lumié-
re polarisée.
Cependant,
on sait que la
microscopie or-
dinaire  serait
loin d’étre ce
qu'elle est si les
biologistes n'a-
vaient imaginé

[

préparations
avec des colo-
rants organiques
judicieusement
choisis et quil
précisent la vi-
sibilité et les

Applications
de la micro-
scopie de
fluorescence

La netteté des
détails observés
sous le micro-
scope de fluo-
rescence, 1 ap-
plication enco-
re plus indica-
tive des fuo-
rescences pro-
voquées, font de
cette méthode
un moyen de
choix pour les

investigations
microbiologi-
ques et l'étude
des tissus ani-
maux ou végé-
taux.

De bonnes

hotos, souvent

ien supérieu-
res a celles que
l'on pourrait

T W 18414

R ¢ obtenilr par 'g{s
étails, , e procédés ordi-
Bareillement, FIG 4. — COUPE D'UNE GLANDE “SALIVAIRE TRAITEE PAR DES  p.ires peuvent

le professeur
Haitinger a eu
I'idée d'utiliser,
pour les prépa-
rations a exa-
miner en lu-
mitre noire, des colorants Auorescents, qu'il a-
désignés du nom suggestif de « fluorochromes ».
Ces colorants, utilisés en solutions diluées,
pour teindre les préparations préalablement
durcies, sont choisis de telle maniére qu'ils sont
sélectivement adsorbés par certaines parties seu-
lement de la préparation auxquelles ils com-
muniquent une bonne fluorescence, le reste de
la préparation ne devant pas étre affecté. Bien
entendu, des cas d'espéces se posent pour
chaque genre de préparations. C'est ainsi que
I'on peut colorer en gammes fluorescentes inté-
ressantes : les graisses avec la chlorophylle &
fluorescence rouge; le protoplasma des cellules
avec du sulfate ou chlorhydrate de berbérine a
Auorescence jaune; les amidons avec la fluo-
resceine a luminescence verte; les virus avec
la primuline, etc... :
La technique des fluorochromes, dite aussi
des « fluorescences provoguées », peut é&tre
comparée & la technique de coloration habi-
tuelle en microbiologie, mais elle est beaucoup
plus riche en ressources et en netteté, et il
arrive souvent que, par l'emploi d'un seul sel
fluorescent, un tissu, une coupe de plante don-
nent des luminescences de tons ou méme de
couleurs différentes, soit par de nouvelles combi-
naisons formées, soit parce que la fluorescence
propre de certains constituants joue son rle.

FLUOROCHROMES ET OBSERVEE SOUS L’ECLAIRAGE ULTRAVIOLET

Cette préparation a été traitée cing secondes par du sulfate de
berbérine et trois minuies par de la chlorophylle. Les graisses appa-
raissent rouge vif, les noyaux cellulaires verit jaundire et le tissu

conjonctij bleu. (G. Jarre.) mis

&tre prises ainsi.
C'est aussi ce
principe qui a
récemment per-
d’obtenir

des prises  de
vues cinématographiques de valeur dans le do-
maine de l'infiniment petit

L’étude des tissus, des ﬁi‘:res. des caoutchoucs
puise dans la microscopie de fluorescence de
trés précieuses indications. Il en est de méme
en pharmacopée, ot l'on pourra, par exemple,
distinguer la novocaine de la cocaine et les
séparer dans les mélanges au moyen d'une
pointe d'aiguille, sous l'objectif grossissant.

En munissant 1'oculaire du microscope d'un
microspectroscope, Haitinger a pu doser des
éléments rares dans des perles de borax ou des
minéraux, et cet exemple illustre bien l'intérét
de cette méthode dans le domaine de la chimie
analytique. i

En microbiologie pure, la fluorescence des
microbes a été inventoriée par de nombreux
chercheurs. L'obtention des spectres de fluores-
cence a permis de reconnaitre les pigments lu-
minescents présents dont l'intérét est souvent
considérable.

En raison de son élégante précision, de l'im-
portance des résultats comparée avec la simpli-
citt du matériel mis en ceuvre, de la sensi-
bilité extréme et de la rapidité de la méthode,
la microscopie de fluorescence est devenue un
auxiliaire précieux de la recherche scientifique
comme du laboratoire industriel.

‘ Maurice DERIBERE.

-



LA LUTTE DU PROJECTILE
ET DE LA CUIRASSE

par V. RENIGER

La lutte du projectile et de la cuirasse est aussi vieille que U'art militaire, et chaque
progres de la technique en modifie les données. La guerre de 1914-1918 avait offert
deuz aspects principauz de cette lutte : le combat nawal et la destruction des for-
tifications par Uartillerie. La guerre actuelle y ajoute la lutte du char et de arme
antichars, de Uavion blindé et de la mitrailleuse lourde ou du canon automatique.
Enfin, la menace de U'avion, capable de transporter des bombes d’un poids et d'une
teneur en explostf incomparablement plus élevés que ceux des plus gros obus, obli-
gera sans doute a chercher des formules nouvelles pour la constitution des blindages.

Les deux formes d’énergie
d’un projectile

N projectile peut agir sur son but de

deux maniéres bien distinctes : Du fait

de sa grande vitesse restante, il pos-

séde une énergie cinétique considéra-
ble, énergie grice & laquelle il développe au
point d’impact une pression énorme. Cette
pression, si elle est suffisante, lui permet de per-
forer les corps les plus durs, & la fagon dont
un clou pénétre dans une planche.

De plus, le projectile peut servir de véhi-
cule & une certaine charge d'explosif qui, en
détonant au contact ou a l'intérieur de ?'objec—
tif, produira des effets de destruction ou com-
plétera ceux déja obtenus par le premier pro-
cessus.

Suivant que l'effet de destruction est obtenu
par l'une ou I'autre forme d'énergie, on a
affaire & deux types extrémes de projectiles
I'obus perforant plein ou la bombe a forte te-
neur dexplosif, types entre lesqbuela se pla-
cent tous IIDes; intermédiaires possibles.

La perforation d’un blindage
par un projectile plein
La puissance de perforation d'un projectile
plein dépend d'un trés grand nombre de fac-

teurs : 4
— |'énergie qu'il pos-

— l'angle d'incidence du projectile.

Enfin, Te projectile perforant est en quelque
sorte un outil, gui doit posséder une résistance
suffisante pour ne pas se rompre pendant le
« travail » qu'on lui demande.

es formules empiriques ont été établies
suivant les divers matériaux chargés de résister
a la perforation entre les caractéristiques du
blindage et de I'cbus qui le traverse. Le moyen
le plus simple d'augmenter la protection est
évicfemment d'augmenter 1'épaisseur de la cui-
rasse opposée au projectile; aussi quand le
poids du blindage ne subit aucune lTimital;ion
est-ce toujours la cuirasse qui a le dernier
mot. Une épaisseur convenable de béton sur-
monté de terre vient & bout de n'importe quel
projectile. Mais sur mer, dans |'air et sur terre,
il existe une catégorie de blindages dont la
masse est forcément limitée par divers facteurs,
en particulier par la puissance des propulseurs
capables de les mettre en mouvement.

our ces engins le probléme de la protec-
tion est plus compliqué on pourra espérer
améliorer la cuirasse en recherchant le meil-
eur acier possible, les meilleurs angles proba-
bles d'impact, et aussi pour certains engins
tels que les navires en augmentant |'épaisseur
de la cuirasse, ce qui, avec la recherche d'un
armement puissant, justifie la course au ton-
nage. Les données du probléme du meilleur
blindage sont complétement différentes suivant
le ¢« budget » qui est

séde encore au mo-

alloué & la cuirasse et

ment’ de l'impact, et 30 Fer forgé

suivant le calibre des
1 projectiles auxquels on

qui est fonction de sa
masse et de sa vitesse

2,1 Acier compound ou homogéne

AT
I veut resister.

restante ; 1.8 Acier au nickel non trempé

— la masse de blin-

% F » 15 Acier au nickel-chrome
dage qui est intéressée } fion trempé

par le choe, et qui par

] Le blindage du

navire de guerre

conséquent résiste a la
pénétration du projec-
tile. Ce facteur fait
intervenir & la fois le
calibre du projectile et
I’épaisseur du blindage
résistant ;

— la qualité du ma-
térlau — terre, béton
ou métal — dont est
constitué le blindage;

10 Acier au nickel.chrome]
| e trempe

T W 17079
FIG. |. — EPAISSEURS RELATIVES DE DIVERSES PLA-
QUES DE BLINDAGE POUR UNE MEME RESISTANCE A
£ LA PERFORATION
8i on prend comme wunité lépaisseur d'une plaque
d’acier au nickel-chrome, on voit que le fer forgé
employé jadis nécessitait des épaisseurs triples, .et
pour l'acier au carbone utilisé par la suite, des épais-

seurs doubles de celles a_f:tuezlement employees.

Tous les coups qui
atteignent un navire
e guerre n'ont pas
a méme gravité. Cir—
tains diminueront son
aptitude au combat
en détruisant une tou-
relle de tir par exem-
ple. D’autres pour-
ront diminuer sa mo-

bilité.
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FIG. 2. — LA CASSURE D'UNE PLAQUE CEMENTEE
ET TREMPEE DE 250 MM D’EPAISSEUR
On reconnait la couche d’acier trempé et dur a la
petitesse du grain de la cassure. Celie couche dure
s’étend sur le tiers de Uépaisseur totale. La couche
d’acier doux est reconnaissable au contraire a sa
belle struciure fibreuse.

Les dommages les plus considérables sont
ceux qui peuvent compromettre sa flottabilité,
est-a-dire ceux qui l'atteignent au-dessous de
sa ligne de flottaison. Le danger a d'ailleurs
4té limité par l'adoption des cloisons étanches.
Enfin le navire posséde certains organes vi-
taux : soutes & munitions, machines, qui doi-
vent étre protégés en premiére urgence. loutes
«ces considérations ont amené les constructeurs,
.qui ne peuvent pas accorder a toutes les par-
ties du navire le blindage maximum, & renfor-
cer une certaine longueur de la coque du na-
vire au voisinage de la ligne de flottaison
c'est ce qu'on appelle la cuirasse de ceinture,
qui_atteint 356 mm d'épaisseur sur le cuirassé
anglais Nelson.

La cuirasse est formée de “plaques assemblées
par clavetage ou par vissage; la fig. 12 repré-
sente schématiquement un tel élément.

Deux qualités -qui s’excluent :
dureté et résilience

Nous avons dit gue l'obus pénétre dans
I'acier du blindage de la méme maniére qu'un
outil pénitre dans la matiere qu'il travaille.
Plus le blindage sera dur, et plus il sera dif-
ficile & l'obus de le pénétrer. L'adoption de
I'acier & la place du fer forgé, puis des aciers
spéciaux et enfin le traitement de ces aciers
par la trempe et la cémentation (1) a augmenté

(1) La cémentation est un procédé permettant
d’sccroitre la teneur en carbone de la couche super-
ficielle de I'acier et d’augmenter alnsi considérable-
ment la dureté de cette couche aprés trempe. On
1a pratique en mettant D'acier porté A 9500 C au
contact de carbone. Dans le procédé Krupp, le car-
bone provient de la décemposition du gaz d'éclairage

progressivement la dureté (1) du métal dont
sont constitués les blindages, et permis d'utili-
ser des plagues de plus en plus résistantes &
épaisseur égale (fig. 1).

ais l'obus est un outil d'une espéce par-
ticuliére, son énergie cinétique est libérée brus-
guement sous forme d'une percussion. Or, plus
le métal est dur, plus il est difficile de pro-
voquer sa déformation permanente, et plus
étroite est aussi la limite de rupture de ce
métal sous une déformation donnée : plus il
est fragile. Cette fragilité est mesurée par son
inverse : la résilience (2)

Actuellement c'est la plague monobloc' en
acier spécial cémenté et trempé a la face avant
qui est comsidérée comme formule optimum.
Les aciers contiennent généralement du nickel
et du chrome. A titre d'exemple, la partie non
cémentée de la plaque de blindage de 300 mm
d'épaisseur provenant du cuirassé allemand
Thiiringen présente la composition suivante :

que l'on met au contact de la face & cémenter por-
‘tée a la température précitée. La profondeur de
cémentation dépend de la durée de l’opération,

(1) La dureté d’'un métal est sa capaclté de résis-
ter & la pénétration d’'un corps étranger. On la me-
sure en pratiquant une empreinte avec une bille de
10 mm de diamétre chargée de 3 000 kg. Plus le
métal est dur, plus l'empreinte est petite. Le chiffre
de dureté Brinell est le quotient de la charge appli-
quée & la bille exprimée en kilogrammes (c'est-a-dire
3 000) par la surface de l'empreinte en millimétres
carrés. Il existe pour les aciers une relation tres
simple entre le chiffre de dureté Brinell et la résis-
tance & la traction : on obtient cette derniére en
multipliant le chiffre de dureté Brinell par un rap-
port qui est en général égal & 0,34, mals peut varier
de 0,32 & 0,36 avec les aciers au nickel-chrome.

(2) La résilience est mesurée par la quantité d’éner-
gie (en kg.m) nécessaire par unité de surface (cm?)
pour provoquer la rupture d’une éprouvette.

{1
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FIG, 3. — DURETE ET RESILIENCE D'UNE PLAQUE DE
: * BLINDAGE CEMENTEE

La dureté Brinell (mesurée par la pénétration 'd'une
bille d’acier dur dans la plague sous une pression don-
née) varie en sens inverse de la résilience (résistance
au choc), el me peut donc étre augmeniée au deld
d’une certaine limite sans amener une fragilité ex-
cessive. On  obtient la dureté sans la fragilité en
cémentant la face externe, et en la trempant. La
couche externe va s§'adoucissant jusqu'a une pro-
fondeur de 80 mm a partir de la face externe, et
cette face est constitude sur une épaisseur de 4 mm
par du carbure double de fer et de chrome, de
dureté 650 Brinell. La masse non cémeniée, d'une
dureté bien inférieure (250 Brinell), posséde par
conire une régsilience de 8 kg/cm? plus de quatre
fois supérieure @ celle de la couche dure.
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Carbone ...... . 036 %
Chrome Sl SO
Nickel s, 00 S LT,
Manganése ..... 0,28 %
Silicium ..o 0,11 %
Phosphore . 0,013 %

onfra T el 0,022 %
| s e le reste.

Comme on ne peut pas dépas-

ser une certaine dureté méme
avec ce genre d'acier & cause du
danger de fragilité excessive, on
s'arrange de facon & limiter la
couche dure & une fraction (25 &
30 %) de l'épaisseur totale en par-
tant de la E;cc avant, l'épaisseur
restante constituée par du meétal
a4 grande ténacité forme un sup-
ort résistant exempt de fragi-
ité. i
Pour accroitre davantage la ré-
sistance a la perforation on a fait
cémenter la face avant dont la du-
Teté aprés trempe atteint alors des
chiffres impressionnants de ['or-
dre de 600 & 650 Brinell corres-
pondant & une résistance a la trac-
tion de 220 kg/mm?2. La figure 2
montre la cassure d'une telle pla-
que d'acier cémentée et trempée.
La dureté et la résilience de la
?laque varient en sens inverse en
onction de la distance & la face
avant de la plaque (fig. 3). .

Blindage « mou »
ou blindage dur?

A mesure que la course au ton-
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FIG. 5. — VARIATION DU POUVOIR DE PERFORATION D’OBUS DE

GROS CALIBRE, EN FONCTION DE LA VITESSE DE TIR

L'épaisseur de plaque perforée par un obus croit avec U'énergie
cinétique qu'il posséde au moment de lUimpact, et par conséquent
avec sa vitesse restanie. On a représenté (em trait plein) pour les
deux calibres de 406 mm et 330 mm et pour une vitesse initiale
couramment réalisée de 850 m/s, la vitesse restante en fonction
de la distance de tir. L'épaisseur de plague perforée sous linci-
dence de 20° par le projeclile esl représentée en pointille. On peut
voir que, dans les limites normales de portéde du tir a la mer, la
régle qui conseille de donner au navire une épaisseur de cuirasse
égale auw calibre des piéces qu’il porte (et a celles des navires auz-
quels il peul raisonnablement s’opposer) est pleinement justifiée.

.. T 'W 17088
FIG. 4, — UN BLINDAGE LEGER EN MATIERE ~PLASTIQUE

La demande soudaine de certains métaux stratégiques pour les
besoins de la défense nationale a provoqué aux Etats-Unis la re-
cherche de matiéres de remplacement, en particulier dans le do-
maine des matiéres plastiques. C’est aingt que l'on a réalisé des
plaques d’une lexture comparable au linoléum, qui possédent pour
une épaisseur plus faible d’un tiers la méme résistance que les
plagques d’aluminium, et leur sont préférées pour la consiruction
des parois exiernes de réservoirs étanches d’aviation. En effet,
les balles y font des bréches moins élendues. A gauche, le trou
d’'une balle de 13 mm dans une telle plaque; & droite, le trou de
la méme balle dans une plague d’aluminium.

nage augmente |'épaisseur des
blindages employés dans la ma-
rine, les traitements thermiques
(trempe) deviennent de plus en
plus difficiles. Aussi a-t-on pensé
a réaliser des plagues compo-
sites. .

Les essais des plagues accou-
plées formant la méme épaisseur
totale ont donné des résultats infé-
rieurs & ceux de’la plaque mono-
bloc : la résistance a la perfora-
tion était de 25 & 30 % inférieure
& celle d'une plague monobloc de
méme épaisseur.

Il semble toutefois que les re-
cherches dans cet orjm d’idées
permettent . d'escompter des résul-
tats intéressants,

Le probléme est d'absorber par
la cuirasse toute 1'énergie de 1'obus
avant que celui-ci ne l'ait traver-
sée, De toutes les cuirasses gui
satisfont & la condition, la plus
avantageuse est celle qui a la plus
petite masse.

Cette cuirasse optHimum sera-
t-elle un blindage dur en acier
dense ou un blindage relativement
mou en métal léger?

. Des recherches ont été déja exé-

cutées dans cette voie. Voici quels
sont les arguments que mettent
en évidence les partisans du blin-
dage « mou », et épais :
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; T W 17078
FIG. 6. — L’INFLUENCE DE L’ANGLE D’INCIDENCE SUR
LA PENETRATION DE L’OBUS DANS UN BLINDAGE

La trajectoire d’un obus de 330 mm tiré a 20 km

@ la vitesse de 850 m/s fait avec Uhorizontale un

angle de 19°. Une légére inclinaison de la ceinture

du navire fait passer Uincidence a Vimpact de 19°

a4 29°, ce qui équivaut comme gain de résistance de

la cuirasse & une wugmentation de 34 % de Uépais-
seur de blindage.

— Dans un blindage épais une part notahle

de I'énergie du projectile est dissipée latérale-

ment sous la forme d'une onde de choc. Le
choc intéresse donc, non seulement la portion du
blindage que vient frapper directement I'obus,
mais une large zone autour de cet impact,

— Le blingage mou résiste pendant un temps
beaucoup plus considérable que le blindage dur
a la pénétration de ce rojectile, et par consé-
quent il lui est plus facile de faire dévier celui
ci. Pratiquement, dans un corps d’'épaisseur in-

ie, le projectile peut méme revenir en arriere
af-rés avoir parcouru un certain trajet dans le
blindage. Ces deux facteurs agissent de concert

our diminuer le pouvoir perforant de 1'obus.

es résultats encourageants ont été oblenus avec
une plague composée dont la face avant était
constituée par une téle mince aussi résistante
que possible, au-dessous de laquelle se trou-
vaient deux couches de billes en acier trempé
suivies d'une plaque épaisse en duralumin, Lors
de I'impact de 1'obus toutes les billes sont ébran.
lées et s’incrustent plus ou moins profondément
dans la plaque en duralumin, ce qui produit une
premiére dilution de I'énergie d'impact. Les frot-
tements internes inégaux ameénent une certaine
déviation de 1'cbus et favorisent sa rupture.
pointe avant entraine, devant elle, au moins 4
ou 5 billes. Son profil avant ainsi modifié il perd
une part notable de son pouvoir perforant. De
plus, 1'énergie employée h?a perforation s'exerce
sur une surface supérieure au calibre de l'obus
et la pression spécifique exercée sur la plaque
arriére est trés motablement réduite.

L’obus de rupture de la marine

L'obus de rupture de la marine doit &tre ca-
pable de percer le blindage maximum du navire
auquel il est opposé — un obus de 406 mm perce
en principe la cuirasse de 356 mm du Nelson.

oit contenir une charge d’explosif capable

e produire & I'intérieur de la coque des effets

de destruction considérables; mais cette charge

d'explosif ne doit pas étre d'une importance telle

que la cavité qui la loge puisse compromettre
la solidité de I'obus.

Quels sont donc les moyens pour accroftre le
pouvoir perforant d'un obus de rupture? Si nous
nous reportons aux diverses formures expérimen-
tales donnant 1'épaisseur de blindage perforée en
fonction de divers facteurs, nous trouverons que

cette épaisseur croit avec la vitesse d'impact et
avec le poids d'obus.

our augmenter la vitesse d'impact il faut, ou
bien améliorer le coefficient balistique afin de
réduire le plus possible le freinage de l'obus
par la résistance de l'air, ou bien accroitre la
vitesse initiale. Le premier moyen consiste sur-
tout a allonger 1'ogive, en particulier en fAxant
une fausse ogive & |'avant de 1'obus. Son emploi
est assez rapidement limité par les considéra-
tions de stabilité de I'obus sur sa trajectoire. La.
fausse ogive est nuisible a la perforation, mais
le gain réalisé sur la vitesse restante compense
et au dela la perte de pouyoir perforant qui ré-
sulte de sa présence,

Le deuxiéme procédé, consistant & augmenter
la vitesse initiale, présente l'inconvénient d'aug-
menter l'usure du canon, surtout dans le é¢as des
calibres de I'ordre de 300 mm et des vitesses
supérieures & 900 m/s. Rappelons que méme aux
envirens de cette derniére vitesse le tube d'un
gros canon de la marine est hors d'usage aprés
une centaine de coups. On remédie, il est vrai,
a cet inconvénient par I'adoption des canons
chemisés dans lesquels la partie rayée qui s'use
est facilement remplacable. Elle est constituée a
cet effet par un tube & parois minces introduit

ans le tube extérieur & parois épaisses et im-
mobilisé convenablement. Au départ du coup le
tube intérieur ou la chemise se dilate élastique-
ment et vient porter contre les parois du tube
extérieur qui supporte ainsi la pression des gaz
de poudre (pouvant atteindre 4 000 kg/cm?2),

our accroitre le poids de I'obus, le moyen le
glus simple est

'augmenter le
calibre, L'ac-
croissement
trés rapide du
poids du ca-
non impose
toutefeis une Fausse
limite. Anu
point de vue
de I'accroisse-
ment du pou-
voir perforant
il est beaucoup
plus avanta-
geux d'aug-
menter le
poids sans
changer le ca-

FIG. 7. — OBUS
DE RUPTURE

D’UN CANON Ceinture
AMERICAIN DE i

6 MM
e projectile, qui >
pése 1090 kg en Fusée

ordre de tir,
ne contient que
23,8 kg d’explo- ;
sif (rendement T W 17082

en explosif 2,2 %). Tiré & la vilesse de 8§50 m/s,
il perfore une plaque de 400 mm & une distance de
20 km sous Vincidence de 20°. Il se compose du corps
d’'obus, renforcé vers Vavant par une coiffe d’acier
spécial a pointe trempée sertie sur Pogive. Une fausse
ogive vissée sur la coiffe améliore les qualités balis-
tigues de Uobus. L’explosif est contenu dans une
cavité ménagée a larriére du corps d’obus. Le culot
qui jerme ceite cavité sert de support & une fusée
a retard qui provogque l'explosion de la charge aprés
la perforation de la plague. Le corps d’obus est ren-
forcé a Parriére par une bague d’acier, qui empéche

la rupiure lors d'um impact oblique.
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libre. On peut y ‘arriver soit en allongeant
I'obus, soit en le confectionnant en un métal
plus dense que lacier. L'emploi du premier
procédé est vite limité par la diminution de
résistance a l'impact du corps trop long, sur-
tout aux impacts obliques. Le deuxiéme moyen
n'a actuellement qu'une valeur théorique car les
matériaux susceptibles d'accroitre d'une fagon
sensible le poids de 1'obus sans trop compromet-
tre sa tenue a l'impact, tels que divers compo-
sés & base des carbures de métaux lourds et
plus particulidrement ceux a base de carbure de
tungstene, tel que « widia » (densité 15, résis-
tance & la compression 400 kg/mm?), cofitent
beaucoup trop cher (quelques milliers de francs
le kilogramme). Théoriquement, la substitution
du « widia » a l'acier entrainera un accroisse-
ment du pouvoir perforant de l'obus de 23 %,
sans tenir compte de l'amélioration due & une
meilleure conservation de la vitesse sur la tra-
jectoire. Signalons en passant que la conserva-
tion de la vitesse initiale malgré 1'alourdissement
de l'obus n'est pas chose facile & réaliser; pour
y armriver, il faut en effet augmenter la charge
propulsive et la pression maximum; il faut en
outre compter avec l'accroissement du recul; on
comprend aisément qu'un canon existant ne per-
mettra généralement pas de réaliser ces modifi-
cations.

Le pouvoir perforant d'un obus diminue avec
l'angle d'incidence (angle formé par la trajectoire
avec la normale & la plaque au point d’impact).

T W 17088
FIG. 8. — RESULTAT D'UN TIR DE [20 MM SUR UNE

PLAQUE D’ACIER AU NICKEL-CHROME DE 150 MM

D’EPAISSEUR
La vitesse restante des projectiles était de 655 m/s.
Les impacts étant trés rapprochés, la structure du
métal s’est trouvée. modifiée, et le sizidme impact
a donmé liew & la perforation de la plaque.

T W 17089
FIG. 9. — FACE AVANT D'ONE PLAQUE D’ACIER DE
240 MM ATTAQUEE PAR DES OBUS DE 240 MM

Le blindage @ résisté, mais la couche superficielle
dure et jragile s'est écaillée autour des impacts.

A lincidence de 20° la plague qui résiste &
un projectile donné est de 18 % moins épaisse
que celle qui résiste au méme projectile sous
I'incidence normale, & 30° le gain est de 39 %,
et pour une incidence dépassant 40 3 450, 'obus
ricoche. :

Une autre cause intervient dans certains cas
pour réduire le pouvoir perforant des obus. ls
quittent parfois le tube avec leur axe légérement
incliné sur la trajectoire. Les Anglais appellent
cet angle d'inclinaison « yaw ». Aprés la sortie,
le « yaw » augmente jusqu'a une valeur maxi-
mum et diminue ensuite & 0° si l'obus est sta-
ble. Le « yaw » compromet le pouvoir perfo-
rant de 'obus. C'est pourquoi on constate par-
fois que tel obus ne perfore pas telle plaque a
une certaine distance rapprochée, mais la perfore
facilement & une distance plus grande. On a
éoalement observé qu'un déplacement de la

Faque de quelques métres suffit pour amener
a perforation puisque la plague arrive A
se placer ‘endroit ott dans son oscil-

lation l'axe de l'obus passe par la tangente &
la trajectoire.

Fnfin nous avons dit que l'obus doit résis-
ter aux efforts énormes qu'il doit développer
pour percer la plague. Ici encore on doit adop-
ter un compromis entre la dureté du métal et
sa résilience, et la solution est assez compara-
ble & celle que nous avons vu adopter pour la
cuirasse : la pointe du projectile doit étre trés
dure pour perforer la_couche la plus dure de
la cuirasse, le corps d'obus doit présenter une
grande résilience. La cavité contenant I'explo-
sif est placée & I'endroit ol les efforts subis
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sont les moins grands, c'est-a-dire & 'arriére.

es obus de rupture de la marine compor-
tent esentiellement un corps en acier spécial
traité, une coiffe généralement en acier demi-
dur protégeant la pointe de logive et une
fausse ogive en téle ou en alliage léger desti-
née & diminuer la résistance de l'air ou, comme
disent les artilleurs, & améliorer le coefficient
balistique. L'acier du corps d'obus contient gé-
néra[‘ement 0,5 &4 0,8 % de carbone, 2,3 &4 4 %
de nickel 8t 2 4 2,6 % de chrome; on y ajoute

1916), les Anglais ont chérement payé l'insuffi-
sance de mise au point de lenrs obus quant a
la stabilité au choc de la charge explosive

leurs obus de rupture de 340 mm, chargés en
mélinite, tout en donnant une bonne précision
n’arrivaient pas & couler les navires allemands
a cause de I'insuffisance de stabilité de la
charge qui explosait spontanément au choc de
‘obus contre la cuirasse, a la surface de celle.
ci. Or, l'explosion & la surface du blindage

n’est 3ue rarement dangereuse pour la flotta-
bilité

parfois du manganése. L'obus est fabriqué par u navire,
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FIG. 10. — LE POUVOIR DE PERFORATION DES OBUS DE PETIT CALIBRE

On a représenté en trait plein la courbe de la vitesse
en pointillé Uépaisseur de blindage perforé sous U
projectiles de calibre de 20 -mm, 25 mm, 37 mm et

forgeage en partant du lingot. ‘Le COIps pos-
séde une épaisse ogive dont la dureté a l'avant
atteint 600 Brinell et une cavité contenant la
charge explosive. Afin de ne pas amincir trop
les parois du corps, le poids d explosif me
dépasse pas 3 % du poids total de lobus,
Pour assurer la bonne tenue des parois & |'im-
pact on accroit leur ténacité en limitant la du-
reté & 280 Brinell. L'explosif est amorcé a
I'aide d'une fusée de culot qui fonctionne par
inertie et qui comporte un retard choisi de
facon & provoquer l'éclatement de 1'obus aprés
la traversée du blindage.

Le calibre de ces obus varie de 150 &
406 mm et leur poids de 45 ke & 1 100 kg.

Pour que l'obus développe son plein effet &
I'impact, la charge explosive doit &tre suffi-
samment stable pour ne pas détoner au choc.
A ce point de vue la tolite est particulirement
indiquée puisque, parmi de nombreux explosifs
militaires, -elle est la moins sensible au choc.
Il est possible de diminuer la sensibilité aun
choc d'un explosif, soit en le mélangeant A
un corps inerte (par exemple & de la parat-
ne), soit en l'enfermant dans une enveloppe
(chargement en cartouche) qui absorbe en par-
tie les déformations dues au choc, Les enve-
loppes en carton sont particulidrement indi-
quées.

Pendant les batailles navales de Coronel
(I** novembre 1914), du Doggerbank (24 jan-
vier 1915) et du Jutland (3] mai et 1°* juin

v

restante du projectile en- fonction de la distance, et
incidence de 20°. Les courbes sont tracées pour des
47 mm, tirés & la vitesse initiale de 900 m/s.

Au contraire, les Allemands eurent vite fait
de couler trois navires britanniques en se ser-
vant d'obus de 305 mm chargés en tolite sta-
bilisée par I'addition de | % de paraffine ou
de cire.

Le probléme de la protection
3 contre la bombe

Dans le cas oii la cuirasse est attaquée, non
lus par un projectile perforant, mais par une
ombe, c'est la charge d'explosif qui jouera
le principal réle dans la rupture de la cuirasse,
et la qualité principale de cette cuirasse sera
évidemment sa rési?ience. La bombe obligera
peut-étre les constructeurs de blindage & adop-
ter, méme A rendement moindre, la cuirasse
composite, avec un certain espace entre ses
eux plaques ‘constituantes. La premisre laque
aurait pour mission de faire exploser la bombe
a une distance suffisante de la deuxidme pour
que ses effets soient atténués. On voit que la
construction du navire pourrait s'en trouver
profondément modifiée.

La lutte du char
et de I’arme antichars
L'apparition, pendant la guerre mondiale
1914-1918, des chars de ocmbat étendit la lutte

entre I'obus'et la cuirasse aux combats terres.
tres. Au début, en absence d'armes appro-
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priées, l'avantage était du cdté du char qui ex-
ploitait largement 1'effet de surprise; mais assez
rapidement l'introduction des fusils et des ca-
nons antichars permit & l'obus de reprendre
le dessus, et actuellement la situation est sem-
blable & celle existant dans la marine.

Les blindages des chars de combat

Les chars de combat sont protégés par des
plagues de blindage dont les plus épaisses sont
3 l'avant. Les chars lourds pesant plus de
50 t ont & I'avant un blindage de 40 & 60 mm;
les chars moyens, de t environ, jusqua
30 mm et les chars légers de 3 t jusqu’a 10 mm.
Ces blindages sont généralement en acier au
nickel-chrome laminé ou coulé, On emploie sou-
vent des plaques trempées non cémentées ac-
cusant une dureté de 475 Brinell. Parfois les
plaques sont cémentées, comme dans la ma-
rine; leur fabrication est toutefois assez déli-
cate & cause des faibles épaisseurs. Les pla-
ques cémentées dans les épaisseurs employées

our les chars moyens sont Parfois trop fragi-
es et &clatent au choc de l'obus. L'acier des
plaques contient énéralement 3 1/2 % d’élé-
ments spéciaux tjs que le chrome, le nickel,
le molybdéne, le vanadium et le manganése.

La dureté est fonction du poids de I'obus qui
attaquerait le blindage. Ainsi, guand on sup-
ose que le blindage sera attaqué par un obus
"ﬁ':ger on le fait trées dur; au contraire, on le
fait plus doux quand on prévoit une attaque
avec des obus lourds.

Obus de rupture antichars

L’obus antichars doit en principe -i)erfoter le
blindage d'un char & 1000 m et & ‘incidence
de 20° ou mieux de 30°. I]uSqu'au calibre de
25 mm, l'obus est généralement plein sans
charge explosive; au-dessus et jusqu'au plus
gros calibre antichars actuel de 47 mm, on em-
ploie parfois des obus contenant un peu ‘explo-
sif; leur cons-
truction est
dans ce cas
l semblable &
celle des obus
de rupture de
[a marine. Les
obus pleins
sont souvent
chemisés a la
maniére de
balles de fu-
sil. Le meil-
leur acier pour
sbusantichars,
lus particu-
ierement pour
obuspleins, est
I'acier a 3 %
de tungsténe,
permettant de
réaliser des
duretés a la
pointe jusqu’a
650 Brinell,
sans fragilité
excessive.

Le projectile
comportera ou
non une coiffe
suivant qu'il
sera destiné &

I

: T W 17083
FIG. 11. —PROJECTILE DE RUPTU-
RE CHEMISE DE 13,2 MM

Le noyau d’acier dur est enrobé

dans une chemise de laiton. 4 la

pointe de ce noyau se trouve une

petite quantité de plomb anti-

monieuz, dont le role est de pro-

téger la pointe au choc et de la
lubrifier.

attaquer une
plaque cémen-
tée ou non cé-
mentée.

La figure 10
montre la va-
riation de la
vitesse res-
tante et de
|'épaisseur de
blindage per-
forée a l'inci-
dence de 20°
en fonction de
la distance de
tir pour les
obus de rup-
ture pleins de
20, 25 37 et
47 mm tirés
avec une Vi-
tesse initiale
uniforme ~ de
900 m/s.

Les obus i:le
rupture explo-
s‘ﬁ)s, moins
denses, au-
ront un pou-
voir perforant
moindre, d'au-
tant plus que
la distance de
tir est plus
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FiG. 12. — UNE PLAQUE DE CEIN-
TURE D’UN CUIRASSE

Le blindage d'un cuirassé 'se com-
pose d'un certain nombre .d’élé-
ments assemblés par clavetage ou
vissage. Le schéma ci-dessus donne
en milliméires les dimensions d'un
de ces éléments. On wvoit que la
protection passe par un marimum
au voisinage de la ligne de floi-

gra_nde; acE taison. Le poids d'un €lément de
moindre résis- blindage est de 30 tonnes. Les co-
tance ue a tes du dessin sont en millimétres.
la présence de

la cavité contenant I'explosif ne leur per-
met d'ailleurs pas de perforer un blin-

sa e mettement plus épais que le calibre de
I'obus.

En examinant de prés les courbes, on voit
que le calibre de 47 mm est tout juste suffi-
sant pour perforer avec une vitesse initiale de
900 m/s un char lourd & 1000 m et & 20° d’in-
cidence. Si l'on veut tirer avec des obus de
rupture explosifs, il ¥ a lien de prendre des
calibres supérieurs.

 Les chars moyens sont perforés dans les mé-
mes conditions de tir a partir d'un calibre de

5 mm. Si l'on préfére employer des obus de
rupture explosifs, on peut tirer avec un obus
de 37 mm & la vitesse initiale de 700 m/s ou
avec un 47 mm & 620 m/s.

Enfin, les chars légers sont facilement per-
forés par des obus de 20 mm, pleins et explo-
sifs, tirés avec une vitesse initiale de 700 m/s.
Avec une vitesse initiale de 900 m/s on per-
fore & 600 m et & 20° d'incidence un blindage
de 20 mm, c'est-d-dire celui d’'un char moyen
faiblement protégé.

Lors de la perforation des plagques dures des

_ chars, l'obus arrache, cbté sortie, un certain

volume de métal de la plague formant un évi-
dement tronconique. Les débris ainsi arrachés
cont animés d'une grande vitesse et jouent le
role d’éclats d'obus. Clest pour cela que cer-
tains techniciens estiment inutile de prévoir
une charge explosive éclatant aprés la traver-
sée du blindage. On accroit ainsi le pouvoir
perforant de l'obus et on simplifie notablement
sa_construction.

Il a été constaté que l'action des obus de
rupture tirés sur un blindage était beaucoup
plus forte quand le tir se faisait en automati-
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S
que, & cause probablement des vibrations des
plagues engendrées par les impacts, vibrations
diminuant la cohésion du métal et par la sa
résistance & la perforation.

Nous voyons donc que la cuirasse du char
est mnettement surclassée par l'obus antichars.
La situation est méme encore plus défavora-
ble si l'on considére que l'arme antichars peut
€tre portée sur un avion (une version récente
du cﬁasseur américain Bell « Airacobra » est
équipée d'un canon de 37 mm) et par consé-
quent attaguer sous des incidences imprévisi-
bles une cuirasse qui est loin de présenter
I’épaisseur maximum. Mais cela n’empéchera
pas le char de remporter des succés, car sa
cuirasse n'zst qu'un des éléments de sa pro-
tection — les autres étant sa mobilité et son
invisibilii¢ qui diminuent le rendsment de
I'arme antichars.

L’avion blindé et le canon

La protection de certaines parties vitales d'un
avion (sitge du pilote, réservoirs, etc.) contre
la balle explosive ou perforante, pose des pro-

blémes entierement nouveaux. La qualité la
plus recherchée du blindage d'avion est évi-
emment la légéreté. De plus on lui impose
parfois des conditions auxquelles jamais un au-
tre lindage. n'avait eu a satisfaire, comme
d’étre transparent. Aussi est-ce dans ce domaine
que les solutions les plus originales ont été
trouvées, grice a l'emploi des matiéres plasti-
ques les plus diverses. C'est ainsi que les vi-
tres de pﬁzxiglas des tourelles de mitrailleuses
sont a I'épreuve des balles, que I'on a fabriqué
es cuirasses composées d acier et de caout-
choue, trouvé une matiére plastique ayant l'as-
pect du linoléum (fig. 4) et la méme résistance
ue l'aluminium pour une épaisseur égale aux
eux tiers de |'épaisseur de celui-ci, et qu'en-
fin c'est sur l'avion que l'on a pour la pre-
miére fois employé une cuirasse constituant les
parois mémes des réservoirs de combustible (1),
et qui est capable de « cicatriser » instantané-
ment ses blessures!|
V. RENIGER,

(1) Voir La Science et la Vie, n* 270 (déc. 1939).
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La laine de pin °

E bois.se classe ac-

I tuellement parmi les
matériaux auxquels

on a le plus recours en vue
de la fabrication des pro-
duits de remplacement né-
cessitée par la pénurie des
matiéres premiéres dont
souffre le monde. C’est ainsi
gu’il remplace aujourd’hui
la houille pour le chauffage
domestique et industriel,
I’essence pour la traction au
tomobile, le coton pour le
tissage (rayonne}, etc. ]
Mais voici gque l'on fait
encore appel a la forét fran-
caise pour remplacer Ila
laine d’Australie ou l’amian-
te du Cap dont nous som-
mes privés. C’est au cours
de recherches, en vue de la
fabrication de produits a
base d’amiante, d’un maté-

par V. RUBOR

riau léger, insonore, calori-
fuge, isolant, peu inflamima-
ble, résistant aux bases et
aux acides, susceptible d’étre

filé ou méme tissé, seul ou
mélangé a d’autres textiles,
que les ingénieurs du C(Jﬁ[p-
toir des inéraux et a«

T W 22348
FiG. 1. — APRES LE TRAITEMENT CHIMIQUE SUBI DANS CES CUVES, LES
AIGUILLES DE PIN NE CONTIENNENT PLUS QUE DE LA CELLULOSE
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titres premiéres ont retenu
les aiguilles de pin_que
l’usine de Saint-Vaize-Pont-
la-Pierre (Charente-Mariti-
me) traite industriellement.

Aprés passage dans diffé-
rents bains alcalins ou aci-
des, les aiguilles, soigneu-
sement lavées et essorées,
ne contiennent plus gque la
cellulose sous forme de fi-
bres de 20 cm de long envi-
ron. Cardages, broyages,
peignages, filochages don-
nent finalement le « Pin
Tex », fibre plus ou moins
fine; le rendement en poids
est de 60 oA

Elle permet de confection-
ner des cloisons assurant
V’insonorisation ou le calori-
fugeage, ’isolement électri-
que ou thermlque, des tissus
protecteurs contre le feu
(aprés  ignifugation), de
I’étoupe pour _joints, du
fibro-ciment, des plaques
de couvertures d’immeubles
(genre ([Everite), etc. Mé-
langée a d’autres textiles,
elle peut servir a la prépa-
ration de fils ou tissus (laine
de pin); pure et tordue, elle
donne une ficelle trés résis-
tante qui peut étre tissée
pour la confection de sacs.

Quant aux sous-produits
retenus dans les bains du
traitement chimique (huiles,
résines), ils doivent pouyoir
étre récupérés par dlstllla-
t]O]’l fractionnée, ce qui re-
génére les bases et les aci-
des utilisés, et on espeére
obtenir ainsi des savons 2
base de résine et de soude.
. Le ramassage peut s’ef-
fectuer soit sur les coupes
(aiguilles vertes donnant la
fibre la plus fine ou laine de
pin), soit sur le sol & ’état
sec, Les calculs et les étu-
des ont montré gu’un ra-
massage bien conduit (écré-
mage de la surface de la
couche d’aiguilles qui jon-
che le sol et établissement
d’une rotation convenable)
ne tisquait pas de nuire 2 la
végétation de la forét de
pins,

Sur le million d’hectares
que couvre le pin maritime
dans le Sud-Ouest de la
France, 400 000 peuvent étre
exploités. A raison de 5 t
d’aiguilles par hectare (cor-
respondant sensiblement A
la chute annuelle d’aiguil-
les) et avec une rotation de
dix ans, on peut compter
obtenir, en admettant un
. rendement de 50 9%, 100 000 t
de « Pin Tex » par an.

T W 22348

FIG, 2. — LA CHAMBRE FROIDE LABORATOIRE

Chambres froides
pour I’étude des vols
stratosphériques

OUR l'étude du com-

portement aux hautes

altitudes de l'orga-
nisme humain et des diver-
ses matiéres entrant dans la
fabrication des avions, la
firme Douglas a mis au
gomt dans ses usines de
anta-Monica (Californie),
une chambre froide ou l’on
peut réaliser les conditions
physiques semblables a cel-
les que l'on est susceptible
de rencontrer i haute alti-
tude (10000 m). La tempé-
rature de cette chambre Té-
frigérée par de la glace sé-
che (neige carbonique) peut
etre réglée depuis — 40° jus-
qu’a —78° Casqué d’alu—
minium, recouvert de véte-
ments de laine, l'aviateur-
témoin est constamment en
communication téléphonique
avec l’extérieur,

Les huiles de graissage, le
caoutchouc, les peintures,
etc., etc., peuvent étre étu-
diés ainsi aux basses tempé-
ratures en vue des vols sub-
stratosphériques.

e curieux phénomenes
ont pu €étre ainsi observés.
Ainsi, & — 55°, la contrac-
tion du métal est suffisante
pour que la peinture de son
camouflage s’écaille et tombe
et le caoutchouc ordinaire
perd toute élasticité.

La chimie
des groupes sanguins

N sait que tous les

‘étres humains se ré-

partissent du point
de vue sanguin entre gua-
tre groupes appelés par
convention A, B, AB et O
Le mélange de deux sangs
A et B, par exemple, don-
nant lieu au phénoméne
d’agglutination, on avait
rapporté ces phénomeénes 2
la présence dans les diffé-
rents sangs de substances
chimiques déterminées, mais
si subtiles gue l’on ne pou-
vait les mettre en évidence
que par des réactions séro-
logiques. On est cependant
parvenu a isoler et & ana-
lyser la principale substance
qui confere au groupe san-
guin A ses propriétés. Elle
se compose principalement
d’une combinaison & poids
moléculaire élevé d’un su-
cre ordinaire (galactose)
avec un sucre contenant de
I'azote (acétylglucosamine)
et des acides aminés dont
deux, l'alanine et la thréo-
nine, ont été isolés. Cette
substance serait encore ac-
tivée 4 la concentration de
un vingt-milliardiéme. Elle
n’est présente que chez les
hommes des groupes A et
AB, tandis qu’on la rencon-
tre en permanence chez cer-
taines espéces animales, par
exemple le cheval, la yache
et le porc.
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AVIS IMPORTANT

Voici la liste des numéros disponibles actuel-
lement. Tovs ces numéros sont expédiés franco
contre 6 fr. 50 par exemplaire et 13 francs
franco pour les numéros 280, 284 et 292.

Reliures. — Tomes III, IV, de X & XXVIII,
e XXX, de XXXVII & XLVI. Prix franco : 15 fr.
par reliure.

Toua les réglements doivent étre effectués au
C. C. postal 184.05 Toulouse.
Les - commandes seront servies au fur et a

NUMEROS DISPONIBLES

mesure des arrivées. p
Nous nous réservons le droit de rembourser
celles qui ne pourront pan étre exécutées par
suite de l’épuisement du stock,
23 - 24 - 26- 20- 30' 31 - 32 - 33 - 34
35 - 36 - 37- 38 - 39 - 41 - 104 - 107 - 129
223 - 224 - 225 - 226 - 227 - 228 - 229 - 230,- 231
232 - 241 - 242 - 243 - 244 - 245 - 246 - 247 - 248
249 - 250 - 251 - 252 - 253 - 254 - 2556 - 256 - 257
258 - 276 - 277 - 278 - 279 - 280 - 281 - 282 - 283
284 - 285 - 286 - 288 - 289 - 290 - 291 - 292 - 301
Les numéros de 1942 sont tous épuisés jus-
2 qu'au 300. Les abonnements ne peuvent com-
mencer avant le numéro 301.
g’e!’ﬂgt N. B. — Nous demandons 4 nos abonnés de
T ik joindre la derniére bande ou de rappeler les
! - numéros figurant sur les bandes dans leur cor-
Grace a la respondance.
__.__'LO'I‘ERIE NATIONALE
FRRANCE ET COLONIES
Envois simplementeaftranchis: .. . s o i cailin b Saf ey lan...... 70fr.
3 SETR Y AT S T 1T e S S S L MR e seeclEn g B 100
ETRANGER
(Suisse, Espagne, Porlugal)
Envois simplement attnan el o S L Foarie il 130 fr.
Enyoisreconmandes:« ok tre iRt o e S e 1BV R 180 fr.
Les abonnements sont payables d’avance, par chéqtle poslal. — Tout changement d’adresse doit

élre accompagné de la somme de 2 francs en timbres-poste.

Rédaction et Administration : actuellement : 3, rue d’Alsace-Lorraine - Toulouse (H" G.) Chéques Postaux : Toulouse 184.05

BULLETIN D’ABONNEMENT ¢»

Nom (en majuscules) ef prénoms & ...

b diease e e et S L e s P 5 e G

Déclare m’abonner pour Uil &Ny au prix de ooiceervcciccrrrienre... (tarif ci-dessus), e
je vous adresse par Cheque postal 184-05 Toulouse. Le premier numéro & envoyer
e 0 I A ey o e SR i
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BONS IPEP

% lls rapportent 3 pour cent.
% lls sont & gquatre ans d'échéance.

% Mais ils sont remboursabies par anticipation, sur demande, dans
Fun des cas suivants:

Mariage, naissance ou décés ;
Etablissement dans une entreprise agricole ou arfisanale ;
Acgquisition d’un bien rural;
Calamités agricoles.
% Les coupures sont de 1.000 frs, 5.000 frs, 10.000 frs et au-dessus.

+ Deux ans d'intéréts sont payés d’avance au moment de la souscrip-
tion, deux ans sont payés lors du remboursement. Exemple : un Bon de
5.000 francs est émis @ 4.700 francs et remboursé g 5.300 francs.

4 Les Bons d’Epargne sont exempts de tous les impdts frappant les
valeurs mobiliéres.

% On trouve des Bons d’Epargne : dans les Caisses publiques, les Bureaux
de Poste et les Banques, chez les Agents de Change et les Notaires ;
auprées des Caisses d’Epargne.

BE2 |

—n .

= Ne regrettez donc
pas I'étui qui en-
veloppait jadis la
boite de RazViTe
puisque la qualité de la creme “QUI
SEULE IMPORTE " est toujours la méme.
RazViTe, creme onctueuse et émo-
lliente, rase en un Instant sans savon,
sans blaireauv et sans douleur.

{79, Chomps-Elysées, PARIS o UABOITE 2 ﬁ Frs

s

PO
44, Canebidre, MARSEILLE s 4105,

LE GERANT : L. LESTANG. mpr Régionale = Toulouse

T. W 7710 = 20 octobre 1942.
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JEUNES GENS ..

Pour répondre aux besoins sans cesse gra--

dissants de la Radio francaise en cadres spé-

clalisés, nous conselllons vivement qux jsunes

gens de s'orlenter délibérément vers les
carriéres de la I. S. F.

AVIATION CIVILE, INDUSTRIE,
MARINE MARCHANDE, COLONIES,
MINISTERES et ADMINISTRATIONS

Ces carriéres réalizeront les aspirations de
la jeunesse moderae, puisqu'elles joigient a
I'attralt du sclentifique celui de Iravaux

manuels importants.

PREPAREZ CES CARRIERES

€n sulvant nos cours spéc.qa.s?s

PAR CORRESPONDANCE

congus d'aprés les méthodes les plus moder
nes de |l enselgnement américain.

INSCRIPTIONS
& toute époque de l'annde.
*
TOUS NOS COQURS COMPORTENT DES
EXERCICES PRATIQUES A DOMICILE.
*

PLACEMENT

A l'heure actuelle, nous garantissons le pla-
cement de tous nos éléves opérateurs
radiotélégraphistes DIPLOMES,

CHEF -MONTEUR

Demander nos nolices envoyées

S

'RADIOTECHNIQUE

ECOLE PROFESSIONNELLE R

oo

RUE DU MARECHA EYJ—VICHY—(ALLIER)

Adresse de repll
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