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de ces cours ui prépaient aux examens el aux
conccurs publies conduisint chague année au
succés plusieurs milliers d’éléves.

Vous pouvez faire CHEZ VOUS, QUELLE
QUE SOIT VOTRE RESIDENCE, sans dépla-
cement, sans abandonner I'emploi qui vous fail
vivre, en utiiisant simplement vos heur
loisirs, avee le MINIMUM DE DEF
quel que soit votre Age, en toule discrétion si
vous le désirez, toutes les études que vous
jugerez utiles pour compiéter votre culture,
pour obtenir un diplome universitaire, pour
vous faire une situation dans un ordre quel-
conque d'activilé, pour améliorer la situation
que vous pouvez déja occuper ou pour changer
totalement d’orientation.

L'IZcole Universelle vous adressera gratuite-
ment, par retour du courrier, eelle de ses bro-
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BROCHURE L. 81.980. — ENSEIGNE-

MENT PRIMAIRE Classes completes
depuis le cours élémentaire jusqu’au Brevet
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Examens de passage, Baccalaurdats, elc,
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LETTRES (Secrétariats, bibliothégue, ete..,)
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C'est auvjourd’hui plus que ja-
mais votre devair, & I'heure ov la
Victoire resserre encore davan-
tage les liens qui nous unissent &
nos Alliés et que nos relations
d amitié reconnues indispensables
deviennent chaque jour de plus
en plus étroites. ;

_ Apprenez I‘anglais, c'est aussi votre
intérét, car bientdt, dans tous les domai-
nes, commerce, fouri: mz, sport, politique,
diplomatie, etc..., nous aurons besoin de
I'anglais et celui qui ne saura pas cette
langue sera terriblement handicapé.

Mais apprendre I'anglais c'est encore
acquérir des joies nouvelles, d'abord celle
de mieux connaitre la vie anglaise, les
grands journaux, les magnifiqgues maga-
zines de londres, d'écouter ¢t de com-
prendre les concerts de la radio; entin le
plaisir de golter dans la langue originale
les bons tilms qui, ¢« doutlés », perdent la
moitié de leur valeur.

Sachez
maintenant
que par la
Meéthode
LINGUA-

PHO MNE
;T quelques
-— mois suffi-
ﬂm\ 7 \ sent pour

LAY apprendre

S| T I'anglais. A
I'aije de disgues et de livres. par le son,
par l'image et par le texte, cette méthode
de réputation mondiale vous enseigne chez
vous la langue parlée et la lancue é€._rite.
Vetre accent est parfait et vous écrivez
correctement aprés seulement quelques
semaines; vous étes fres vite étonné de
pouvoir vous débrouiller avec des Anglais
ou des Ameéricains.

La preave... il vous suffit de pous deman-
der notre brochure C.B.9g qui vous dopnera
fous renseignements suar nofre méthode
(joindre 6 frs en limibres pour lous frais) ou
mieax, si vous habitez Paris, venez 3 nolre
Institut, nous vous ferons une démensiration
perscnnelle,

LINGUAPHONE

Service CBY, 12, rue Lincoln (Bhamps-Elysées) PARIS
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N’IMPORTE QUI
peut DESSINER

Il suffit de savoir ECRIRE

Car l'écriture c'est
. déja du dessin. En effet,
quand vous saurez que
par la seule utilisation
% des lignes que vous tra-
% cez en écrivant, vous
pouvez reproduire ce
quUe Yous VOyez, vous ne résis-
ierez pas plus longtemps au
désir de dessiner.

C'est en effet si simple : les
lignes que vous tracez ne sont-
eles pas les mémes que celles
qui composent les lcttres de
| alphabet, les mémes droites,
les mémes courbes 2 |l suffit de les voir. En
somme, ce n'est qu'une que tion de méth .-
de, et vous avez tout intérét @ connaitre
celle de I'Ecole A.B. C. qui vous permettra
d'utiliser pour dessiner I'habileté graphi-
gue que vous avez acquise en écrivant.

A ce propos, la brochure que
I'Ecole A.B.C. de dessin met gra-
cieusement & votre disposition vous
révélera que c’'est dans les deux
premiéres heures de vos études
que vous apprendrez comment on
dessine.

Deux heures; puss
avangant pas & pas,
vous realiserez cha-
que jour de ncuy
veaux piogrés avec
plus de slrete, avec
une joie toujours
plus grande, Aprés
avecir pris comm
modéles les objets,
les décors qui vous
sont familiers, vous
reproduirez les
iraits, les atiitudes
de ceux qui vous
sont chers et, de
pregr€s en progre , -
YOus connanrez_le ?J_ 72
becnheur de creer
des csuvres ou vous "
pourrez donner Remarquable dessin & la
toute la m-sure de plume par un de nos &léves
voire personnalité.

BON BROCHURE ILLUSTREE

Demandez notre brochure C. B.
pour une 35 (Joindre 6 {rs. en timbres pour
brochure fous frais). Spdctfiez bien le cours
> = qui vous intéresse : Cours pour
¢. B. 35 Adultes ou Cours pour Enfants.

ECOLE A. B. C. DE DESSIN
12, rue Lincoln (Champs-Elysées), PARIS
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Le dernier record de vitesse officiellement homologué fut
établi a la_veille de la guerre par l'aviateur allemand Wen-
del avec 755,188 km/h. Depuis, il est hors de doute que
ce record a été battu anonymement par un grand nombre
de pilotes de chasse. Quand la paix permettra ditablir un .
nouveau record, il est vraisemblable que celui-ci appro-
chera de 1000 km/h et gu'on assistera & son ascension
rapide dans les années qui suivront. Ces progrés surpre-
nants sont dus & l'adoption de formules entiérement nou-
velles. Tandis que l'avion classique & hélice propulsive se
heurte & des difficultés technigues considérables lorsque
la vitesse approche de celle du son, les nouveaux pro-
pulseurs & réaction ont un rendement d'autant plus inté-
ressant que la vitesse est plus élevée. Il va de soi que les
profils aérodynamiques de ces appareils devront étre
adaptés aux vitesses supersoniques et on assistera & des
modifications extrémement piofondes des appareils volants,
La couverture du présent numéro représente un Gloster
« Meteor », chasseur anglais sans hélice. propulsé par deux
moteurs & réaction. Le « Meteor » est un des a pareils
les plus rapides construits & l'heure actuelle. (Voir 'article
sur les avions & réaction page 101.) ;
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LA BOMBE ATOMIQUE

par Maurice-E. NAHMIAS
Docteur és sciences physiques

Le lundi 6 aotit 1945, & 9 heures (temps local), la premiére bombe atomique était
lancée d’un avion sur la base navale japonaise d’Hiroshima, causant des dé-
géits considérables. Ainsi I'équipe de spécialistes qui travaillait aux Etats-Unis
avait, la premiére, atteint le but. Les recherches envisagées dés 1938 en Alle-
magne, en France, en Italie, au Danemark, en Angleterre, aux Etats-Unis, en
UR.SS., au Japon, et que les belligérants poursuivaient avec une héte fébrile
— quelques initiés le savaient — venaient d’aboutir. C’est évidemment en Amé-
rique, ot I'on hésite rarement devant les entreprises grandioses, que ces travaux
avaient le plus de chances d’atteindre le stade des réalisations pratiques. N’y a-t-on
pas consacré, depuis 1940, plus de 150 milliards de francs? Les détails de fabri-
cation de la_ bombe atomique constituent le « secret », jusqu'ici bien gardé, de
cette nouvelle technique. Mais il est cependant possible, d’ores et déja, de pré-
ciser les bases théoriques sur lesquelles repose la construction et le fonctionne-
ment du nouvel engin, et que mettront en ceuvre demain les centrales de types
nouveaux qui exploiteront les énormes sources d’énergie que la science met au-
jourd’hui a la portée de I’homme.

i le premier exemple d'exploitation prati-
que de l'énergie atomique, sous la for-
me des bombes gui ont achevé |'effondre-
ment du Japon, est le résultat des recher-

ches poursuivies aux Etats-Unis avec les moyens
qu'on imagine au cours des deux ou trois der-
niéres années, la découverte fondamentale sur
laguelle cette réalisation repose — celle de la
rupture explosive des noyaux atomiques de |'ura-
nium et du thorium — remonte a 1939. Science
et Vig en a exposé les principes dés 1940 (1).
Nous les rappellerons ici briévement.

Au cours des années qui précédérent la guerre,
'attention des physiciens s'était portée sur les
1ésultats surprenants du bombatdement de 1’ura-
nium par ces particules de méme masse que le
proton (noyau de l|'atome d'hydrogéne), mais
électriquement neutres que sont les neutrons.
Divers chercheurs, en particulier le physicien ita-
lien Fermi, & Rome, étaient parvenus ainsi a
Froduire toute une série de radioéléments pour
esquels il était trés difficile de trouver une place
dans la classification générale des éléments. On
sait que dans celle-ci, dite table de Mendéléjeff,
I'uranium, élément 92, occupe la dernigre place,
ou place présumeée telle.

Il fut admis tout d'abord qu'il s’agissait d'é-
léments « transuraniens », de numéros atomi-
ques supérieurs a 92. Mais aprés de nombreux
tatonnements et de multip]eé suggestions venues
de divers cdtés, on accepta |'hypothése d’une
rupture nucléaire qui scindait l'atome d'ura-
nium en deux noyaux de masse plus petite, ces
noyaux instables devenant & leur tour les pre-
miers. éléments d’une famille radiocactive par
émission d'électrons (rayons B) et aboutissant
finalement & des éléments stables. Le physicien
et mathématicien danois Niels Bohr, en étudiant
mathématiqguement de trés prés |'assemblage de
neutrons et de protons dans le noyau de chacun

(1) Voir : « La rupture explosive du noyau d’ura-
nium » (Science et Vie, n® 273, mars 1840).

des isotopes de l'uranium (I), arriva & la con-
clusion que le plus instable, et par conséquent le
plus propice au phénoméne de scission nucléaire,
était celui de nombre atomique 235.
masse atomique exacte de cet isotope n'est
d’ailleurs pas exactement égale & 235. Les neu-
trons et les protons qui forment les édifices
Puc‘léaire's ont des masses ]éTércment supérieures
& l'unité (2), et, de plus, les forces nucléaires
absorbent une certaine partie de la masse totale
ans ce qu'on est convenu d'appeler la « cohé-
sion » ou « perte de masse » dans le noyau ato-
mique. Il s’ensuit donc que la réaction schémati-
sée dans le diagramme ge la figure 1 ne doit pas
étre prise a la lettre. On ignore ‘les masses exac-
tes, a la troisitme décimale prés, de l'uranium
235, du césium 141 et du rubidium 94. On n'est
méme pas siir que les chaines radioactives soient
celles qui figurent sur ce schéma. Ainsi, si le
césium formé avait une masse de 140 unités et
le rubidium une masse de 93 unités, ce ne se-
rait plus un neutron, mais frois neutrons ~qui

(1) Des isotopes sont des éléments qui occupent
le méme rang dane la classification de Mendéléjeft,
mais dont les masses atomiques sont différentes.
Ils possedent donc le méme nombre d'électrons
planétaires gravitant autour du noyau (nombre qui
définit leur rang) et par suite leurs propriétés chi-
miques sont les mémes. Mais leurs noyaux ren-
ferment un nombre de neutrons différent pour
chacun d'eux, alors que le nombre des protons,
égal & celul des électrons planétaires; nme yvarie pas.
Par suite, la masse. du noyau, Somme des masses
des protons et neutrons qui y sont rassembiés, va-
rie de 1'un & l'autre. On connait un grand nombre
d'isotopes pour la plupart des éléments, et I'isole-
ment de ces isotopes présente de graves difficul-
tés, ainsi qu'on en aura l'exemple plus loin,

(2) Rappelons que par définition la masse de
'atome d'oxygéne est fixée & 16. Les masses de
tous les autres atomes s’en déduisent. La masse
du proton (noyau de l'atome d’hydrogéne est ainsi:
1,0081. Celle du neutron n'en différe pas sensible-
ment : 1,0010.
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seraient « volatilisés ». On sait toutefois gu’un
tel phénomeéne de scission peut se produire avec
I'uranium, le therium ou !'ionium, et que l'on
peut le provoquer avec des neutrons, avec des
rotons, des deutons (noyaux d'hydrogéne lourd,
Ee masse 2), des hélions ou particules = (noyaux
d'hélium, de masse 4), et méme avec des
rayons Y (rayons de nature électromagnétique,
comme la lumiére et les rayons X, mais de ré-
quence beaucoup plus élevée)l. J'ai montré, en
1939, que le radium ne semble pas présenter
une probabilité appréciable de rupture nucléaire.

L'uranium .

L'uranium se trouve assez abondamment dans

quelques rares exceptions pour les édifices
moins lourds. A partir de 240 particules, leur vie,
si elle est possible, doit étre éphémere, et c'est
pourguol nous ne pouvons les observer. 1héori-
quement, on peut encore concevoir des €léments
ayant des numéros atomigues compris entre
93 et 137, mais, de méme qu'on ne peut indéfi-
niment augmenter le volume d’une goutte d'eau
sans la rompre, on ne peut ajouter & volonté des
particules élémentaires, protons ou neutrons, &
un édifice nucléaire sans le briser.

L’énergie libérée
Du fait de la disparition d'une fraction des
masses en présence, on galcule, et l'observation

le confirme, qu'il y a dégagement
d'une quantité considérable d'é-

L [1(2)

2

< Cr e
SUsln —{ap

+{?);n +100 millions d'électrons -volts

e 05 —mBa—ala —=Ce—Pr (Stable)

5, Rb—xSr —Y —=Zr —> Nb—=Mo (Stable)

nergie. On remarque sur le schéma
de réaction de la figure 1, que
nous admettons intégralement pour
la commodité de l'exposé que les
235 particules qui forment le noyau
de l'uranium, recevant la parti-
cule neutronique, forment un édi-

FIG. |, — SCHEMA DE LA RUPTURE DU NOYAU D’URANIUM BOM-

BARDE PAR UN NEUTRON

Le noyau d’uranium U (de masse atomique 235 et de nombre ato-
mique 92) est frappé par un neutron (de muasse 1 et de charge 0).
Il se scinde alors en deux fragments eux-mémes radioactifs @ Uun
d’eux, le césium Cs (de masse atomique 141 et de mnombre ato-
mique 55) est le chef de file d'une famille d’éléments émetteurs
d’electrons, que Von suppose élre successivement le baryum Ba, 1€
lanthane La, le cérium Ce, pour aboutir au praséodyme Pr; le se-
cond, le rubidium Rb, donnerait naissance successivement au stron-
tium Sr, a Pylirium ¥, aw zirconium Zr, au niobium Nb, pour abou-
tir au molybdéne Mo. On remarguera gu'il subsiste des incertitudes
non seulement quant a le réalité de ces désintégrations nécessaires,
mais aussi quant o Uexaclifude des masses atomigues du césium et
du rubidium, et por suite quant au nombre de neutrons libérés par

la rupture d'un noyau d'uranium 235.

la mature sous forme d'oxydes. Il existe des
mines d'uranium en: Tchécoslovaquie, aux Etats-
Unis, au Canada, au Congo belge, en Colombie,
en Argentine, etc. Il existe des gisements non
exploités en France (Autun).

A mesure que l'uranium se désintégre spon-
tanément (de moitié en quelgues milliards d’an-
nées), il donne naissance notamment au radium
qgui s'accumule ainsi dans le minerai. Suivant
les vicissitudes géologiques de la couche ura-
nifére, on aura plus ou moins de radium accu-
mulé, d’olt les richesses variables en radium
des différents gisements terresires. L'ordre de

randeur est de | gramme de radium par tonne

e minerai d'oxydes d'uranium. ais que
que soit le gisement, les pourcentages des isoto-

es de l'uranium 238, qui est le plus abondant
5)9.2 %), sont 0,006 9% pour le 234, et 0,7 9.
pour le 235

L'uranium, qui occupe la 92° case du tableau
général des éléments, donne par absorption d’un
proton ou par émission d'un rayon £ 1'élé-
ment de la case 93, que 'on nomme en France
le neptunium. Cet élément est radioactif, émet-
teur de rayons £ (électrons) avec une période de
2 jours (1). La briéveté de sa vie explique pour-
quoi on ne l'observe pas dans la nature.
semble étre le plus lourd élément chimique
connu a ce jour. Les édifices nucléaires devien-
nent instables & partir de 210 particules, avec

(1) On appelle « période » d'un ¢élément radio-
actif le temps au bout duquel la moitié de sa
masoe s'est désintégrée en un autre élément,

fice instable comprenant 236 =
ticules, dont 92 protons. Les deux
noyaux de césium et de rubidium
rejetés entrainent respectivement
14| particules, dont 55 protons, et
94 particules, dont 37 protons.

somme totale des particules étant
235, il reste donc | particule neu-
tre a la suite de cette scission. Le
neutron incident se retrouve donc
a4 la fin du phénomene, et si les
noyaux environnants sont encore
des noyaux d'uranium 235, le
phénoméne va recommencer, et
ainsi de suite jusqu'a épuise-
ment complet de tous les noyaux
235 de l'échantillon ot a dé-
buté la réaction lorsque le pre-
mier neutron efficace 1'a frappé. cll faut évi-
demment plus d'un neutron pour donner lien
4 ce déploiement d’énergie. Tous les pro-
jectiles n’'alteignent pas le but, qui n'est autre
que la cible offerte par chaque noyau d'ura-
nium 235. Mais point n'est besoin de disposer
d'une source considérable de neutrons, & con-
dition que la substance irradiée contienne une
forte majorité d'uranium 235. S'il en était au-
trement, chague noyau « parasite »-(uranium 238,
oxygéne, etc.) serait susceptible « avaler »
les neutrons primaires (provenant de la source
de neutrons) ou secondaires (provenant de la
scission d’un noyau 235 frappé par un neutron
primaire) sans donner lieu au dégagement d’é-
nergie particulier a la scission du noyau 235.
Ces neutrons seraient par conséquent perdus. Si
ar ailleurs, les familﬁ:s radicactives formées &
fa suite de la scission étaient telles qu'il y ait
plus d'un neutron libéré aprés chague scission
individuelle, et la chose est presque certaine, on
voit aisément que les réactions successives se-
raient de plus en plus fréquentes, vu qu'ad
chaque neutron incident ou secondaire corres-
pondraient deux ou ‘plusieurs neutrons secon-
daires, tertiaires, etc. Le nombre de neutrons
croftrait ainsi en progression géométrique. En
supposant que la « raison » de cette progression
soit seulement 2, au bout de 10 rencontres le
neutron incident ayant provogué la premiére
rupture aurait donné naissance & un millier de
neutrons secondaires. On adme! que les neutrons
secondaires, profitant de meilleures conditions
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FIG. 2, — LE CYCLOTRON DE HARVARD (ETATS-UNIS)

géométriques, marquent beaucoup plus de coups
au but gue les neutrons primaires.

i l'énergie mise en liberté lors de chaque
rupture est de l'ordre de 100 millions d’élec-
tron-volts ﬁ[), c'est-a-dire de 1,6 10-11 Jjoules,
on a, pour la rupture compléte de tous les atomes
(1024) d'une molécule gramme (235 grammes)
d'uranium 235, un dégacement d’énergie évalué
a 1013 joules, soit 3 000000 kWh, c'est-a-dire
de quoi porter & I'ébullition presque instantanée
vingt-cing millions de litres d'eau.

La viﬂe de Paris consomme journellement
2 500 000 kWh et toute la France annuellement
20000 000 000 kWh, Cette énergie pourrait &tre
extraite de la rupture de pres de 1500 kg
d’U 235. 1] faudrait pour cela partir d'une masse
approximative de 300 tonnes de minerai d'oxyde
d'uranium et séparer d'abord ['isotope U 235
de son congénére 238, ce qui représente la plus
grosse dépense.

Enrichissement isotopique de
'uranivm en uranium 235

Comment est-il possible, tout d'abord, d’ob-
tenir en quantité pondérable un isotope qui
n'existe qu'en guantité infime sur la terre? Il
n'y a en effet qu'une dizaine de kilogrammes
d’uranium 235 dans une tonne d'uranium chimi-
guement pur. C'est Washburn, aux Etats-Unis,
qui le premier a mis en ceuvre une méthode de

(1) L'électron-volt est I'énergie acquise par un
Blectron franchissant une différence de potentiel de
1 volt.

séparation des isotopes stables (et les isotopes de
|'uranium ‘peuvent étre considérés comme natu-
rellement stables, puisque les périodes de leur
radioactivité naturelle sont de l'ordre de plu-
sieurs miliards d'années). Il arriva & séparer par
électrolysg les deux isotopes de I'hydrogéne {l).
L’eau ordinaire contient une infime quantité de
molécules ol I'hydrogéne de masse 2 (ou deu-
térium) remplace |'hydrogéne de masse |I.
Lorsqu’on électrolyse de I'eau, les  molécules
a hydrogéne léger sont dissociées en hydrogéne
et oxygéne & une cadence beaucoup 1):.15 gran-
de gue celles qui contiennent de I'E drogéne
lourg, de telle sorte qu'un bac d'électrolyse
s'enrichil continuellement en eau lourde. On
arrive ainsi a obtenir de |'eau lourde, ou oxyde
de deutérium, a plus de 99&. Son prix dépasse
I million de francs Je litre. Nous reviendrons tout
a4 'heure sur l'utilisation de cette eau lourde
en physique nucléaire.

ne deuxieme méthode de séparation des iso-
topes fait appel a la diffusion des gaz au travers
des substances poreuses. Une troisiéme sépare
aussi les isotopes par diffusion des gaz 3 travers
de la vapeur de mercure. La quatridme, et c'est

" a elle probablement que 1'on s’est adressé prin.

cipalement pour la fabrication de la bombe ato-
mique, met en ceuvre la diffusion thermique de
deux gaz, de poids moléculaires différents sur
deux surfaces a différentes températures. Les
courants de convection ftransportent le consti-
tuant le plus leger sur la partie supérieure de la

(1) Voir: « Les isotopes » (Science et Vie, n? 324,
aofit 1844, p. 73).
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surface chaude tandis que celui qui est le plus
lourd se porte sur la partie inférieure de la sur-
face froide. Nier, qui est un spécialiste américain
de cette technique, a pu préparer ainsi, en 1940,
un échantillen d’uranium contenant un bon
pourcentage d uranium 235, Dunning, de 1'Uni-
versité Columbia (ville de New York), irradia cet
échantillon avec les neutrons de son cyclotron.
Il v observa une radioactivité induite énormé-
ment supérieure a celle présentée par un échan-
tillon d'uranium ordinaire. La preuve était
ainsi faite que le modéle nucléaire sur lequel
Bohr avait basé ses calculs était aussi prés que
possible de la réalité, et gue c'était bien a la
scission de l'uranium 235 gu'étaient Imputa-
bles les nombreux radioéléments observés. dans
les expériences citées précédemment,

Il restait une autre étape a franchir. Purifier
encore plus d'uranium et obtenir des centaines
de grammes d’uranium 235. .

La chose était difficile, va qu'il fallait a
Nier 10 jours pour fournir | g de carbone 13, ou
d’azote 15 ou de soufre 34. Le prix de revient
de ces troig éléments élait estimé & prés de
1 000 francs le gramme. Pour |'uranium, aucune
précision ne fut donnée.

Enfin, une cinquiéeme méthode d'isolement des
isotopes fait appe] aux spectographES de masse.
l.a presse a annoncé que Baindridge, professeur
de ?’bysi ue a l'Université Harvard, était pré-
sent lors gu premier essai de la bombe atomique,

le 16 juillet 1945, au Nouveau-Mexigue. Or, ce
physicien est un grand spécialiste des spec-
trographes de masse, et il est permis de penser
que ces appareils ont joué un 18le mon négli-
geable dans la purification de 'uranium 235.

Dans un spectrographe de masse, comme celui
schématisé sur la hg. 4, on volatilise le produit
dans une petite chambre & arc. Les molécules
sont ensuite lonisées et entrainées vers un ca-
nalisateur. A la sortie de celui-ci, on trouve
deux électrodes portées a des potentiels conve-
nables gui accélérent et dévient les ions vers
une région ou régne un fort champ magnéti-
que. L'action de ce champ sur les ions dépend
de leur masse. On dispose donc théoriquement
amnsi d un séparateur de masses. Chaque caté-
gorie d'atomes présente dans le faisceau accéléré
et dévié ira frapper 1'écran opposé en un point
différent et s'y accumulera A la longue. Mais
les quantités ainsi isolées par un seul appareil
du type laboratoire sont infimes. Il faut disposer
de nombreux appareils de type industriel pour
arriver a des résultats pratiques admissibles.
L'isolement en quantités importantes de ['ura-
nium 235 est une tache gigantesque. Le pays
ol la pénicilline est administrée gratuitement a
des millions de syphilitiques ne pouvait pas
reculer devant-ce « Manhattan Project ». Ceux
qui connaissent la presqu’ile de Manhattan trou-
veront que le nom de guerre de cette colossale
entreprise était bien choisi. D’ailleurs, la dépense
globale de ce Projet n'a cotité que I’équivalent
?Jnancier de sept jours de guerre pour les Etats-

nis.

Comment déclencher
la rupture nucléaire

Comment peut-on imaginer un modeéle de
bombe atomique? Il faut amener quelques mil-
liards de neutrons en présence de quelques
grammes d'uranium 235 ou de tout autre élément

FIG, 3. — LE SPECTROGRAPHE DE MASSE CONSTRUIT PAR LA GENERAL ELECTRIC COMPANY POUR L’UNIVER-
SITE D ILLINOIS



chimique capable de se scinder en
atomes dont la masse totale serait
inférieure a la sienne.

Pour produire des neutrons, on
bombarde au cyclotron une cible
de béryllium avec des deutouns
{(noyaux d hydrogéne lourd). La fi-
gure 7 schématise cette réaction (I).

Plus I'énergie E des deutons in-
cidents est grande, et plus on a
de chances de désintégrer le bé-
ryllium, et par suite plus grand
est le nombre de neutrons obte-
nus. Ces derniers sont animés auss:
d’une énergie cinétique E' plus
considérable. C'est surtout l'abon-
dance des neutrons qui entre en
jeu, et non leur énergie. En fait,
on « ralentit » trés souvent les
neutrons pour favoriser leur entrée
dans les noyaux atomiques.

Avec la bombe atomique pro-
prement dite, il ne peut évidem-
ment étre question de cyclotron.
Ce dernier ne peut servir gue pour
dégrossir le probléme au labora-
toire.

Dans la bombe, on peut imagi-
ner une autre source de neutrons
suivant le schéma de la figure 7.
Une source radioactive, émettrice
de rayons o, est mise au moment
voulu en présence de béryllium.
Les neutrons émis agissent sur les
atomes d uranium 235 et amorcent
quelques ruptures. Celles-ci libe-
rent des neutrons qui, a leur tour,
entrent en jeu et en libérent d'au-
tres et ainsi de suite presque ins-
tantanément, avec émission d'une
énergie de prés de 10000 kWh
par gramme d’uranium 235 dé-
sintégré en éléments plus légers.
La température de la bombe et
des matériaux environnants monte

vertigineu-
sement, les pressions augmentent

démesuré- tout l'uranium

(1) Le deutérium ou hydrogéne lourd est. obtenu
en électrolysant l'eau lourde. Ce produit est done
indispensable aux recherches et on comprend pour-
quoi I’'aviation alliée et les  patriotes norvégiens
avaient mission de détruire les usines hydroélec-
triques de Norvége ou on produieait l'eau’ lourde.

sidérable.

P

trop plein d'énergie. Si

noyau de l'uranium disparaissait, en d'autres

termes s'il n'y avait pas d'éléments chimiques

plus légers issus de f; ru

une libération d’énergie

L’annihilation
/rayonnante d'un noyau de

Plague
photographigue

Condensateurs

S

.. *=—Electroaimant

Ballon a décharge 7 (champ magnétique;

FIG. 4. — SCHEMA D'UN SPECTROGRAPHE DE MASSE

Le courant d'atomes ionisés iraverse un champ élecirigue et un champ
magnetique. Il se trouve scindé en plusieurs faisceauxr différemment déviés
en jonction du rapport de la charge des atomes considérés & leur masse.
Chaque isotope va frapper un point particulier de la plague et s'y accumule.

FIG. 5. — UN MODELE AMERICAIN DE SPECTROGRAPHE DE MASSE,
POUR L’ISOLEMENT DES ISOTOPES PURS (WESTINGHOUSE)

ment et en une fraction infime de seconde

de la bombe a cédé son
toute la masse du

ture, on obtiendrait
eaucoup plus con-
tolale en énergie

masse | libére prés d'un
milliard d’électron-volts et
celle d’'un noyau ‘d'ura-
nium 235 serait donz 233
fois plus grande, soit prés
de 250 milliards d'électrons-
volts au lieu de 100 millions
libérés par la réaction du
type de la figure 1.

Température
atteinte par la
bombe atomique

Si nous assimilons cette
bombe & un corps noir,
fournissant Jes meilleures
conditions d'émission de
rayonnement et ayant un
diamétre de 40 cm, on lui
trouve une surface de prés



FIG. 6. — LE CYCLOTRON DU MASSACHUSSETTS
TECHNOLOGY

On wvoit ici les chambres d'accélération extraites des piéces po-

laires. Au cenire se trouve le canon & ions et a Uarriére-plan les

supports des électrodes creuses ou « dees » qui oscillent en quart
d’onde.

de 5000 centimétres car-
rés, Si la bombe contient
235 grammes d'uranium 235,
elle dégagera par rupture de
tous ses noyaux d'uranium
235 % 1029 divisé par 5000,
soit plus de 1018 ergs par
centimétre carré,

loi de Stéfan nous
donne une température pro-
portionnelle & la racine qua-
triecme de |'énergie émise.
On trouve ainsi une tem-
pérature de | ‘ordre de
100 000 degrés. Par compa-
raison, citons le soleil dont
la surface est & 6000 de-
grés et qui émet constam-
ment 7,5.10° ergs par cen-
timétre carré.

Les sources
de rayons alpha

Les rayons o sont émis par de
nombreux radioéléments naturels.
La' famille de l'uranium (fig. 9)
contient 8§ émetteurs « ‘

On peut par conséquent purifier
['uranium 238 et extraire le radium
qui 'y est accumulé a travers les
ages. Le radium, sous forme de
sel, est mis en solution et on re-
cueille le gaz radon qui s'en dé-
gage continuellement. Ce gaz est
enferm& dans une ampoule de
verre sceliée. Les parois de cetle
ampoule arrélent tous les rayons «,
car ceux-ci sont éminemment ab-
sorbables. On peut donc imaginer
une telle ampoule placée dans une
bombe atomiqig et un dispositif
automatigue ou de percussion qui
vienne casser ceite ampoule au
moment choisi. On libére ainsi le
radon qui vient se déposer sur
de la poudre de béryllium dont on
a entouré 'ampoule. Les neutrons
du béryllium déclenchent alors le
cycle infernal.

Suivant la pureté de |’uranium
235 utilisé dans la bombe, il est
peut-étre plus prudent de ne pas
se servir d'ampoule de radon. En
eilet, la fragilit de |ampoule
mise - a part, qui pourrait occa-
sionner une déflagration intempes-
tive, 1l faut tenir compte des
rayons Y trés pénétrants du ra-
dium C. Ce descendant du radon
s'accumule dans 1I'ampoule et émet
des rayons Y qui traversent trés
aisément la paroi de wverre. En
bombardant le béryllium environ-
nant, ils sont capables de le désin-
tégrer et de donner naissance a
des neutrons. Si le nombre de ces
neutrons est assez élevé, et cela
dépend de la quantité de radon
*mmagasinée, on peut encore amor.
cer sans controle la réaction dans
un échantilion d'une certaine con-
centration en U 235. Pour contréler
ce mécanisme, il faut absorber ces
rayons Y avec du plomb de quel-
ques centimétres d'épaisseur.

INSTITUTE OF
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FIG, 7. — SCHEMA DE LA PRODUCTION DE NEUTRONS PAR BOMBARDEMENT
DU BERYLLIUM PAR DES DEUTONS OU PAR DES PARTICULES ALPHA

Comme sur tous les schémas de réactions nuclédires de cetie éiude, les
particules matérielles sont représentées par une majuscule accompagnée de
deux chiffres. Celui du bas désigne la charge électrique du noyau (rang
dans la classification de Mendeléjéff, ou numéro atomique, ou encore nom-

.bre d'électrons planétaires de l'atome ou de protons du noyau). Celui-ci du

haut désigne lu masse atomique (somme du nombre de protons el de meu-

trons rassemblés dans le noyaw). Dans la réaction du haut, le béryllium

Jrappé par un deuton (noyau de deulérium ou hydrogéne lourd) donne

du bore en émettant un neutron. Dans la réaction du bas, le béryllium

frappé par une particule o (noyaw d’hélium) donne du cerbone ef émet
un neutron.
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Source de — —— Ecran
rayons o
Paroi-écran —
— Béryllium

Uranium 235

FIG. 8. — COMMENT ON PEUT CONCEVOIR SCHEMATI-
QUEMENT UNE BOMBE ATOMIQUE

Au cenire se irouve ume source de rayons «, entou-
rée d'un écran protégeant le béryllium déposé au
voisinage. Le - systéme de déclenchement de Ia
bombe, non représenté, aurait pour mission d’éli-
miner cet écran ou de casser Uampoule de radon
au  moment wvoulu; il serait ou non & retard,
suivant lUeffet désiré. Le béryllium frappé par les
rayons « €metireit des neutrons qui provoqueraient
Vexplosion de Puranium 235. L’ensembole de lg bombe
serait revétu d'ume paroi contemant du cadmium et
du bore pour absorber les neutrons venant de lex-
térieur, neutrons cosmiques ou neutrons eémis par
les défenseurs au sol. Si lon fait appel au polonium
comme source de rayons o, $a période étant e
140 jours, on peut stocker ces bombes dans divers
cenlres et déclencher des raids simultanés sur divers
points de la terre.

Ce phénoméne de désintégration photo-
nucléaire peut se produire aussi en mettant de
I'eau lourde en présence de rayons ¥. On scinde
alors le deutérium en un proton et un neutron.
On peut donc encore envisager cette possibi-
litt pour l'amorcage de l'explosion, en lieu et
place du béryllium soumis aux rayons ' .

Un auire moyen de tourner la difficulté due
a l'émission de rayons 7Y est d'avoir recours
a des sources pures de polonium (ou radium F).
Ce polonium se prépare a partir de vieux tubes

e radon, ou bien artificiellement en bombar-
dant au cyclotron du bismuth avec des deutons
suivant la réaction de la figure 11.

Nepfunfum
et Plutonium

Ces deux éléments

trans-uraniens, dont
le premier poss’ed'e
93 charges nucléai-

res et le second 94,

PEEOL
sont radioactils et
posseédent des vies
trés courtes. Leur

fabrication au moyen
du cyclotron ne sau-

rait porter sur Eles
guantités  pondéra-
bies. Il est  donc

peu probable que
ces deux éléments
participent d'une fa-
on primordiale au
fonc.‘ionnement e la
bombe atomique.
On peut concevoir
toutefois que le noyau
d'uranium, peut-étre

Je 238, qui absorbe

un neutron, devient
radioactif et se trans-
forme en neptunium.
Ce dernier, a son
tour, étant radioac-
tif 3, voit ses noyaux
93 se transformer en
noyaux ou plu-
tonium. 'est au
cours de ces trans-
formations, in sifu
dans la bombe, que
des ruptures de ces
noyaux 93 et 94
pourralent intervenir
et s’ajouter a ceux
de l'isotope 235 de
["uranium 92.

Applications
pacifiques
de I'énergie
atomique

La construction

des bombes atomi-
ques n'est évidem-
ment pas la seule

application pratioue
pgﬁsible de la dé-
sintégration de 'ura-
nium 235, Pour des
fins pacifiques, il im-
porte avant tout de

FIG. 9. — LA CHAINE
D'ELEMENTS RADIOAC-
TIFS DE LA FAMILLE DE
L’URANIUM
Les fléches simples dé-
signent des émissions
de rayons 3 (électrons)
et de rayonsy (électro-
magnétiques), et les
fléches  doubles des
émissions de rayons -
(rnoyaux d'hélium). U,
uranium,; lo, ionium;
Ra, radium:

RaC’
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ashad
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FIG. 9 ET 10. — DEUX DES PRINCIPALES USINES GEANTES OU ON FABRQUE, AUX ETATS-UNIS, LES BOMBES
ATOMIQUES

On voit en haut les usines Clinton d@ Oak Ridge, prés de Knozxville, dans PEtat de Tennessee, isolées dans

une zone interdite de 240 kilométres carrés et domt la construction exigea le travail de 78000 ouvriers. En

bas, une partie de l'usine Hanford & Richland, prés de Pasco. Cette derniére se trouve dang une région

écartée du mord-ouest des Etats-Unris, dans UEtat de Washington, au centre d’une zone isolée couvrant
) 2 000 kilométres carrés.
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pouvoir régler le débit calorifique de la masse
a désintégrer,

Pour cela, on pourra soit fragmenter suffisam-
ment cette masse pour la présenter ga'adu_e}lllemcnt
au faisceau neutronique, soit faire agir ce fais-

ceau d'une fagon intermittente sur un méh.mge
approprié, Ce mélange comprendra de ['ura-
nium 235 & un degré quelconque de purets,

additionné d'autres éléments comme le cad-
mium qui auraient pour mission de freiner |'ac-
tion des avalanches de neutrons secondaires
sur les noyaux d'uranium 235 voisins de celui
touché par un neutron primaire.

En effet, on connait plusieurs éléments chi-
miques capables d' « avaler » les meutroms
sans émettre des quantités d'énergie importan-

d'uranium 235 seront scindés « délicatement »,
il restera des grammes et des kilogrammes de
radioéléments artificiels a utiliser en biologie et
en médecine.

La bombe atomique de Hiroshima a dii lais-
ser ainsi pas | de radioéléments éparpillés
sur des kilomeétres carrés. I] ne faut pas d'ail-
leurs exagérer les conséguences a longue

- échéance de leurs rayonnements sur la popu-

lation.

Les prévisions théoriques

Dans un domaine ol I'expérimentation pré-
sente des dangers qu’on ne saurait sous-estimer,
des calculs préalables et minutieux s’imposent.
En France, dés 1939, Francis Perrin fut le

tes. Certains méme donnent directement des guide mathématique de l'équipe d’expérimen-
isotopes stables sans : tateurs qui, au Collége
aucun dégagement d'é- de France, menait les
ne;\igie. ; recherchfls sousfla di-
ous pouvons imagi- rection du professeur
ner ainsi des mélan- 2098- 2D ZIOR E 1 Joliot, Des notes fu-
ﬁes d’uranium 235 et 83 1+ i 3 83 al + ‘H rent publiées, des bre-
e cadmium tels qu'un vets pris et, a la dé-
neutron secondaire claration de guerre,
seulement sur mille I'équipe fut mise en
provoque une rupture 210 affectation spéciale,
atomique  d'uranium Po + p débicle entraina deux
235. Si nous langons 84 -1 e ses membres, Hal-
sur ce mélange un ban et Kowarski, en
nombre de neutrons tel- Angleterre. L4, ils se
10 000 d’entre eux ar- 206 4 joignirent aux cher-
rivent A toucher les ci- Pb +.« cheurs anglais et le
bles offertes et & pro- 82 2o rojet fut connu sous
voquer autant de rup- T:: titre de : « tube
tures de noyaux du- : alloys research », La
ranium 235, et si nous FIG. |]. — LA PREPARATION DU POLONIUM PAR BOM- encore, un grand ma-
admettons gue chaque BARDEMENT DU BISMUTH PAR DES DEUTONS thématicien d'Edim-
rupture libére une di- gy pismuth; D, deuton; Ra E, radium E; Po, polo- bourg, Charles Dar-
zaine de neutrons, le nium; Pl plomb; g, électron; «, noyau d'hélium. win, fut attaché au
nombre des ruptures f’roupe de physiciens.
successives s amortit R o lus tard, toutes les
trés rapidement. On ne desm_téﬁtera ainsi  recherches furent centralisées aux Etats-Unis,

ue 1010l noyaux au total. Si le nombre
‘atomes de cadmium du mélange était
plus faible, le rendement s'éléverait. S'il
atteignait 1/100 (un neutron secondaire efficace
sur 100), l'amortissement serait moins rapide
et on désintégrerait Il 111 noyaux d'uranium
235 avec les ﬁ) 000 neutrons primaires. En di-
minuant encore la teneur en cadmium du mé-
lange, on accroitrait trés rapidement le nom-
bre des ruptures et par conséquent l'énergie
calorifiqgue dégagée. ‘Dés que l'on dépasse un
rendement de 1/10 (un neutron secondaire effi-
cace sur 10, alors que chaque rupture libére,
comme nous |'avons supposé, IE neutrons),
I'explosion est inévitable. |

On peut dire en généralisant que !'explosion
se poursuit inévitablement lorsque le freinage
dans la masse est tel que le rendement des neu-
trons secondaires est égal ou supérieur a ['in-
verse du nombre des neutrons émis a chaque
rupture. En résumé, une distribution appro-
priée dans le temps et dans |'espace des parti-
cules initialement responsables du phénoméne
de rupture, comme par exemple une « injec-
tion » bien étudiée de rayons o ou de neutrons
{par un cyclotron) d'une part, et de noyaux ins-
tables d'uranium 235, d'autre part, fournit la
solution du probléme.

Rupture atomique
et radiobiologie

Lorsque des grammes et des kilogrammes

v

e ?rou?e_brita_nniqge s'étant transféré & Mont-
réal, ou il lui fut dévolu une partie de

tache. Un mathématicien hors rang, le Danois
Niels Bohr, était déja au travail & Prince-
ton, ayant pu échapper aux nazis, Un autre

mathématicien jeune et plein d'enthousiasme
Robert Oppenheimer, de |'Université de Cali.
fornie, fut adjoint au projet.

La complexité du probléme est telle qu'il faut
faire intervenir jusqu'a l'action possi}ﬁe de la
radiation cosmique {(l), qui contient des neu-
trons, sur l'uranium 235 de la bombe, surtout
lorsque celleci est amenée & haute altitude
par un avion.

La concentration des divers isotopes sur notre
planéte est analogue & celle observée sur
matiere qui constitue les astéroides qui sillon-
nent l'espace. Il est donc tout & fait probable
qu'une certaine loi d’équilibre régit les pro-
portions des isotopes dans notre systéme solaire
et méme dans notre galaxie.

Nous sommes & la veille de perturber, aussi
prudemment que possible, cet équilibre. Allons-
nous jouer les apprentis sorciers qui n'auront
méme pas le temps d'avoir conscience de leur
volatilisation soudaine dans I'espace, ou som-
mes-nous au contraire en possession d'un arse-
nal mathématique assez complet et d'une con-
naissance assez approfondie de la structure de
la matiére pour prévoir, maitriser et vaincre?

M.-E. Nanmias.

(1) Voir : « Le grand mystére des rayons cosmi-

ques » (Science et Vie, n° 278, octobre 1840).
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LE « BAKA », AVION-SUICIDE JAPONAIS A REACTION

De dimensions réduites (2,40 m d’envergure), le « Baka '» est accroché a la face inférieure d’un bom-

bardier bimoteur « Betty 22 » qui le liche a haute altitude, vers 8 000 m. Le pilote pigue wvers son buk

e pilotani son appareil comme un avion. Les tuyéres enirent en action peu avant limpact pour accroilre
la vitesse de Uappareil, qui atleint prés de 1000 km/h.




LES AVIONS A REACTION

Secrétaire Genércl
du Centre de Documentation Aé onautique Internationzle

Les applications pratiques de la propulsion par réaction a l'aviation ont fait
depuis peu leur apparition dans ae nombreux pays. Des protolypes de con-
ception variée ont vu le jour, et certains méme ont été construils en série, jouant
un réle non négligeable dans les combats qui se sont livrés au cours des der-
niers mois des hostilités en Europe et en Extréme-Orient. L’avion a réaction
est essentiellement un appareil trés rapide, car c'est seulement aux irés gran-
des vitesses que le rendement propulsif du moteur a réaction prend des valeurs
acceptables. Aussi est-il devenu urgent, pour assurer le déveleppement de la
technique aéronautique dans cette voie nouvelle, de trouver des solutions adé-
quates aux problémes aérodynamiques déja a I'étude sur le vol aux trés grandes
vitesses, égales ou supérieures d la vitesse du son, & ceux d ordre métallur-
gique et mécanique que pose la constiuction des tuyéres et des aubages de tur-
bines soumis & des températures trés élevées, etc. C'est des résultats de ces
recherches systématiques que dépend la créalion, a cbété de types militaires iné-
dits de chasseurs et de bombardiers ropides, d’ avions commerciaux & réaction,
non plus seulement techniquement mais economiquement viables, et qui révolu-
tionneront, plus encore que ne l'a fait I’avion aujourd’ hui classique, les transports

d grande distance de voyageurs et de marchandises.

A propulsion par réaction, dans ses ap-
lications aux projectiles-fusées, a connu
a faveur croissante de tous les belli-
gérants au cours de la guerre, ainsi
qu'en témoignent les multiples modéles de
projectiles & réaction qui équipent des engins
aussi varids que les chars, les bateaux de dé-
barquement et les avions, et sont adoptés aussi
bien par le fantassin pour la lutte antichars que
ar l'artilleur pour les tirs de barrage et la
B.C.A, pour ne citer que ces exemples. La
propulsion des avions par réaction pose évi-
demment aux techniciens des problemes plus
ardus.

Il convient de souligner cependant que l'ef-
fet de réaction joue, depuis un temps appré-
ciable, un 18le non négligeable dans la pro-
pulsion des appareils rapides. Les moteurs
qui équipent certains chasseurs anglais, améri-
cains ou allemands sont dotés d'échappements
dits « propulsifs » ot les résidus de la com-
bustion de l'essence dans les cylindres des
moteurs sont canalisés, et a travers lesquels
ils s'échappent a grande vitesse vers l'arriére.
Il en résurte. par réaction, une force dirigée
en sens inverse, qui vient s'ajouter a la traction
de ['hélice. Le gain de puissance ainsi obtenu
n'est guére intéressant aux faibles vitesses., Mais
vers 550 ou 600 km/h, il dépasse déja parfois
10 % du total, et ce chiffre va en croissant au
fur et & mesure que l'avion va plus vite, d’au-
tan: plus que le rendement propulsif de I'hé-
lice c‘i’assique décroit rapidement & partir d'une
certaine vitesse. Au contraire, le rendement de
1a propulsion par réaction (rapport de |'énergie
effectivement utilisée pour la propulsion de 1'ap-

pareil, & l'énergie dégagée par le combustible)
croit avec la vitesse de l'engin propulsé. Aux vi-
tesses couramment réalisées a |'heure actuelle,
méme par les chasseurs les plus poussés, le
groupe motopropulseur classique (moteur & ex-
plosion entrainant une hélice) convient encore
trés bien. Sauf applications trés particuliéres
par exemple, faciliter le décollage des appa-
reils de porie-avions), la propulsion par réac-
tion intéresse donc uniquement les avions trés
rapides pour lesquels viennent alors se poser
accessoirement de nombreux problémes d'or-
dre aérodynamique, jui sont loin d’étre entis-
rement résolus.

Dans la pratique, si 'on passe en revue les
appareils actuellement connus et faisant appel
partiellement ou totalement & la réaction, on
constate une grande diversité dans le mode
de fonctionnement et la réalisation des organes
moteurs. On en trouvera les schémas de prin-
cipe rassemb'és sur la figure 1. La terminologie
de ces Fropulseurs en est due & Maurice Roy et
Destival. )

L'appareil le plus simple, connu depuis
ongtemps, est la fusée. Elle se compose essen-
tiellement d'une enceinte fermée & une de ses
extrémités et contenant le ou les corps solides
comme la poudre), liquides ou gazeux qui,
lors de la' mise a feu, !?béreront plus ou moins
brusquement leur énergie chimique et provo-
queront un violent dégagement gazeux s’échap-
pant par l'orifice libre. La fusée se trouve alors
poussée, par réaction, dans la direction op-
posée.

La propulsion du type fusée n'utilise pas
I'air ambiant pour la combustion de sa charge.
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Gombustible

SANS UTILISATION DE L’AIR AMBIANT

FUSEE : Combustible et carburant solides,
liquides ou gazeux.

(V2, Me 163, Henschel 293, Baka)

REACTION INDIRECTE

f\

=D
Moteur
==
= =
VRS
BN ==

MOTO-PROPULSEUR

Moteur avec hélice

(Moteurs actuels a4 échappe-
ment réactif.)

ZCwnpresse.*ur' [Turbine

TURBO-PROPULSEUR

Turbine 4 combustion avec hélice
(Wright, Rolls-Royee, etc.)

Moteur L Compresseur REA CTEUR

Compresseur entrainé par moteur alternatif
(Caproni, Gnome ¢t Rhone)

R

Campresseur Turbine

TURBO-REACTEUR :
Compresseur entrainé par turbine A combustion
(Whittle, Junkers, Hirth, Rateau, ete.)

A

REACTEUR
Tuy ére sans organes mobiles (Leduc)

PULSO-REACTEUR
Flux discontinu, volets de distrlbutlon moblles (V1)

Ela.ls

Celle-ci doit done comprendre & la fois combus-
tible et comburant. Tous les autres groupes de
propulseurs utilisent 1'air ambiant.

C'est d'abord le groupe moto-propulseur
classique, moteur entrainant une hélice, la-
quelle agit dans l'air. Il n'y a pas d'enveloppe
extérieure, donc pas de veine d'air dirigée.
Sur la plupart des moteurs actuels, les tubu-

— SCHEMAS DE PRINCIPE ET CLASSIFICATION DES PROPULSEURS D’AVIATION

lures ou les collecteurs d’échappement sont
traités de telle maniére qu'ils fournissent un
appoint non négligeable & la propulsion,

Bans le turbo-propulseur, le moteur & com-
bustion classique est remplacé par une turbine
dont le role est d'entrainer & la fois le com-

resseur amenant l'air & la turbine et une
Eélice sans enveloppe extérieure. Ce dispositif
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semble &tre appelé & un grand avenir et des
groupes de 10000 ch et plus sont a l'étude,
en France notamment, L'échappement des gaz
de la turbine est utilisé comme appoint, comme
dans le cas précédent, mais | edort propulsit
principal est toujours engendré par |'hélice. Pour
cette raison, nous ne nous étendons pas ici,
malgré sa grande importance, sur cette caté-
gorie de propulseurs.

Dans toutes les autres combinaisons suivantes,
I'hélice exiérieure a disparu.

Le moto-réacteur groupe dans une enveloppe,
ouverte aux deux exirémités, un moteur & ex-
plosions et un compresseur, a la suite des-
quels se trouve un injecteur. L’'élément essen-
tic! de cette combinaison est le moteur a flux
discontinu, qui entraine le compresseur. L'air
extérieur est utilisé a la fois pour le refroidisse-
ment du moteur et comme comburant du com-
bustible injecté.

Mais l'appareil le plus répandu & 1'heure ac-
tuelle, celui qui est monté sur la majorité des
avions a propulsion par réaction, anglais, amé-
ricains, francais et aﬁemands, est le turbo-réac-
teur. Il se compose d'une enveloppe contenant
un compresseur, des injecteurs et une turbine.
Tous les éléments essentiels sont & flux continu.
La puissance nécessaire a |'entrainement du com-
presseur est fournie par la turbine. Les gaz
d'échappement de la turbine sont utilisés direc-
tement par éjection a travers une tuyeére.

Le fonctionnement de l'engin peut se dé-
composer comme suit : l'air entre par un orifice
& Iavant de |'enveloppe et est comprimé a l'aide
du compresseur, centrifuge ou axial, a un ou
plusieurs étages. L’air comprimé est dirigé dans
une ou plusieurs chambres de combustion ou le
combustible est injecté et enflammé. Les gaz
‘chauds passent sur les pales de la turbine et

Le Messerschmitf
Me 163 ““Komet

Le Messerschmitt Me 163 est un des plus
petits chasseurs existants, et en tout cas le plus
petit qui ait été en service au front. Son enver-
gure est de 9 m et sa longueur de 6 m. Clest
un monoplace, monoplan a aile médiane, sans
queue, avec dérive verticale seulement.

e fuselage, trés trapu, se compose de trois
parties : une pointe avant, un poste de pilotage et
un tronc contenant les réservoirs et le propulseur.

Le céne avant est en acier coulé de 8 mm
d’épaisseur, relié a la partie contenant le poste
de pilotage par de gros rivets en dural. Il com-
porte, a la pointe, un prolongement servant de
support 4 une hélice & deux pales rectangulaires,
de 40 centimétres de diametre, chargée d'en-
trainer les appareils d’alimentation de 1'équipe-
ment électrique du bord.

L'habitacle du pilote est en dural. Un capotage
en plexiglas, d'une seule piéce, recouvre le pilote.

Les réservoirs de combustible font suie au
poste de pilotage. Un réservoir en dural, soudé
et cloisonné intérieurement, contient 900 litres.
‘Toutefois, la consommation énorme de combus-
tible (2 000 litres pour 12 minutes de propulsion
continue) permet de supposer que dautres ré-
servoirs sont répartis dans le fuselage. Un poste
radio, derriere l'appui-téte du pilote, laisse
dépasser un petit mat incliné vers l'arriére.

-Ea partie arriere du fuselage est un tronc de
cone en tole garni d'une couronne rapportée en
acier de 2 mm d’épaisseur. Les ailes, en forte
fieche et sans diedre, s'attachent & la partie
centrale du fuselage. Leur profil, relativement
mince, possede un bord d'attaque effilé.

La dérive, de grandes dimensions, surmonte
le c8ne arritre et ?rolon e le carénage du cock-

uit

sortent par l'orifice ménagé a l'arriere de l'en-  pit. Le bord de e du gouvernail de direc-
veloppe. tion s'arréte au droit de l'embouchure d'éjection

Le slaio-réacteur, de la catégorie suivante, ne des gaz et se prolonge,. au-dessous, en une
comporle aucun organe mobile. 1l se compose sorte de quille supportant la roulette de queue.
essentiellement d'une Cette roulette est la
enveloppe, dont {'inté- seule emportée par
rieur est traité en for- |'appareil en vol, le dé-
me de tuyére, et d'un ﬂ coﬁage s'effectuant sur

injecteur. L’'air entre
en fAux continu et les
gaz sont expulsés aus-
si en flux continu.
La tuyére est dite
« thermo-propulsive ».
Enfin, dans le pulso-
réacieur, on utilise des
organes mobiles, auto-
matiques ou comman-
dés, comme organes de
distribution. L'appareil
ressemble au stato-réac-
teur, mais avec une
grille 3 I'avant réglant
[*admission intermitten-
te de l'air. L'injecteur
et l'échappement sont
les mémes, mais l'in-
jection peut étre com-
mandée. Le flux est
discontinu (c'est le pro-
pulseur de la V 1).
Dans Jes descriptions
qui vont sulvre, nous
observerons 1'ordre ci- 8
dessus, présentant en
premier lien les appa-
reils propulsés par fusée,

F16: 2. LE CHASSEUR A REACTION ALLEMAND
Me 163 (9 M D'ENVERGURE, 6 M DE LONGUEUR)

eux roues largables.
L’atterrissage a lieu
sur un patin ventral,
large de 20 cm, comme
dans le cas d'un pla-
neur.

Le Messerschmitt
Me 163 est trés lourd
au départ : 5200 kg
environ, correspondait
a 280 kg au métre car-
ré de voilure, Sa gran-
de consommation de
carburant contribue a
I'allézer considérable-
ment et il ne sera
chargé qu'a 70 kg au
métre carré a [atter-
rissage. Plusieurs té-
moins rapportent que
ce chasseur pratique
quelquefois le vol &
voile en compagnie de
planeurs. Le poids &
vide se tient aux alen-
tours de | 600 kg. Sa
vitesse maximum est
estimée a 950 km/h et
constitue sa seule dé-

9
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FIG. 3. — LA BOMBE PLANANTE ALLEMANDE
HENSCHEL 293

fense, car on a constaté l'absence de blindage
et de verres & l’épreuve des balles. La vitesse
ascensionnelle est trés élevée, 25 m par seconde,
augmentant jusqu'a 50 m par seconde a partir
de 1 200 m daltitude.

L’armement consiste en deux ou quatre canons
de 20 ou 30 mm, logés dans les ailes.

Le Messerschmitt Me 163 existe en deux
versions : Me 163 A d’entrainement et Me 163 B
de combat. Chaque version posséde un propul-
seur de caractéristiques particuliéres : un sys-
teme dit « froid » pour le type A et un dit
« chaud » pour le type B. Toutes deux possé-
dent 15 injecteurs commandés par pompe. Dans
le systeme « froid », ils recevraient un ﬁq-uide a
base d'eau pxygénée additionné d'une faible

uantité d'alcool méthylique. Du permanganate

e potassium servirait de catalyseur (I) et pro-
voquerait la décomposition brusaue de ['eau
oxygénée, la chaleur dégagée enflammant ['al-
cool méthylique. La combustion s'effectue & une
température relativement basse en produisant
une longue trainée de vapeur.

Le systtme « chaud » semble utiliser un mé-
lange d'eau oxygénée et d'alcool méthylique
plus concentré, ou encore des carburants diffé-
rents. La combustion s'accompagne d'un im-
portant dégagement de fammes (on parle de
15 métres de long) qui justifierait le surnem
de « Komet » (cométe) donné A |'avion.

Ce systtme de propulsion entraine une trés
forte consommation de carburant. La durée
totale de la propulsion n'excéde pas 15 minutes.
Le pilote augmente la longueur du vol en alter-
nant les périodes de propulsion et de plané.

La bombe planante Henschel
Hs 293

Utilisée par les Allemands dés avant la sortie
des V 1, la bombe planante télécommandée

(1) Voir : « Le propulseur des V2 » (Science et
Vie, n® 332, mai 1945, p. 187)

Henschel Hs 293 est un monoplan sans pilote,
a aile médiane et simple dérive, trés débordante
en sa partie inférieure. L'engin, de construc-
tion métallique, se compose d'un corps principal
fuselé et d'un corps secondaire fixé au-dessous.
Le corps principal contient a 'avant une charge
de 590 kg d'explosif derriére laquelle se trouve
le fuselage formant réservoir de combustible. A
I'arriére, on remarque une sorte de boite cylin-
drique ouverte a sa partie supérieure, destinée
a émettre une fumée pendant le jour, ou une
lueur pendant la nuit, permettant & 1'équipage
de l'avion qui a lancé la bombe de la diriger
par radio vers son objectif. Le corps secondaire
contient les appareils de radioguidage comman-
dant les ailerons et le gouvernail de profondeur,
et se’termine par une chambre de combustion et
une tuyere a réaction. Il n'y a pas de gouvernail
de direction.

L’envergure est de 3,12 m et la longueur de
3,75 m. Avec un poids total de 907 kg, iga bombe
Hs 293 atteint 580 km/h. Elle parcourt en pla-
nant une distance horizontale égale & environ
10 fois la hauteur & laquelle elle a été lancée,
et est amenée, pour |'attague contre les navires,
arrimée sous les ailes des Heinkel 177, Dor-
nier Do 217 ou Focke Wulf Fw 200. Sa portée
serait de 8 km, mais le contrdle par radio
n'opére que jusqu’a 3 ou 4 km. Les Allemands
Pont égaclcment lancée a l'attaque des bombar-
diers.

Le propulseur de la bombe planante Hens-
chel He 293 est de conception i;;_-nti ue a celui
du Messerschmitt Me 163, mais le carburant uti-
lisé serait de l'eau oxygénée a trés fort volume
et le catalyseur du permanganate de calcium,

L’avion-suicide ' Baka */

Baka veut dire « fou » en iaEOnaiS, et les
Américains, dans leur code du Pacifique, ont

EaE

— L’AVION-SUICIDE JAPONAIS
(5 M D’ENVERGURE)

FIG. 4. « BAKA »
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FIG. 5. — COUPE DU TURBO-REACTEUR JUNKERS jumo 004
1, moteur de lancement; — 2, dents de loup assurant le débrayage du moteur de lancement; — 3, com-
mande des auxiliaires; — 4, palier avant du compresseur; — 5, compresseur & huit élages; — 6, pré-
lévement d’air; — 7, tambour d’aiguillage; — 8, 9, 10, canalisations d’air sous pression; — 11, injecteur;
— 12, bougie de départ; — 13, chambre de combustion; — 14, carter principal; — 15, manchon d'accouple-
ment; — 16, pompe a huile; — 17, aubages de distribution; — 18, turbine; — 19, commande de réglage
de Uobturateur d'échappement; — 20, obturateur d’échappement; — 21, tuyére d’échappement.

nommé cet avion ou plutdt cette bombe « Vi-
er ». Construit en bois et en méta] léger, par
a firme Fuji Hikoki, le Baka a ét¢ vu pour la
remiére fois lors de l'attaque contre Okinawa.
f n'a pas de train d’atterrissage puisqu'il est
destiné a &tre détruit par |'explosion de sa charge
de 1200 kg contenue dans Ye nez du fuselage,
boulonné sur le corps prinéipal.

L'habitacle du pilote, rappelant celui des plus
récents avions de chasse, est situé trés en arriére,
derriere le bord de fuite de l'aile. L’aile, trés
trapue, n'a que 5 m d’envergure. Dermriére le
pilote, la queue contient les trois fusées de pro-
pulsion, d'une durée de fonctionnement de
40 secondes seulement. Un empennage horizontal
surélevé, de m d’envergure, flanqué de
deux dérives verticales de forme carrée, termine
le fuselage long de 6 métres.

Le Baka se pilote comme un avion, étant muni
de gouvernes classiques : ailerons, profondeur,
direction. Son pilote dispose des instruments
principaux de contrdle tels que : compas de di-
rection, badin, altimétre, inﬁinomé!re. La faible
durée de combustion de la fusée laisse supposer
que la bombe est lachée & grande altitude,
entre 4 500 et 8 000 m, et commence par piquer
vers l'objectif. Le propulseur ne serait utilisé
que pour évoluer a proximité du but et aug-
menter la vitesse d'impact.

Le Baka est transporté sous le ventre du bom-
bardier bimoteur Betty 22, La légende veut que
le pilote soit sacrifié et le mot d' « avion-suicide »
a été prononcé. S'il est exact que le pilote d'un
tel engin encoure de gros risques, on pense que
la bombe doit se séparer en plusieurs parties
avant l'impact et que le pilote peut alors tenter
de se sauver en parachute.

L’avion '‘Campini-Caproni CC 2

Le premier avion comportant un dispositif du
type « moto-réacteur » a 'été le Campini-Caproni
gqui a -effectué le voyage Milan-Rome, soit
474 km, en 2 h. 15. La vitesse moyenne ressor-
tant & 210 km/h environ est trés modeste, mais
on doit considérer ce vol comme un essai. Ce

biplace avait été précédé du monoplace CC |
qui vola en aofit 1940.

Sur le Campini-Caproni, 1'air entre par un
orifice a I'avant et circule autour d'un corps fu-
selé central enfermant un moteur Isotta-Fraschi-
ni & |2 cylindres en V. Ce moteur classique,
retroidi pac liquide, entraine deux grands com-

resseurs logeés sensiblement au milieu de la
ongueur du fuselage. L’air comprimé en deux
étages est refroidi et canalisé par radiateur et
amené vers une série d'injecteurs disposés en
couronne, dans la chambire de combustion.
L'échappemenc a lieu dans une tuyére & orifice
ré|lzlablc au moyen d'un cbéne mobile.

faut signaler que Gnome et Rhéne &tudie
avec Rateau un compresseur entrainé par son
moteur 14 M « Mars » avec injection addition-
nelle de carburant dans les tuyeres.

La 5. N. C. A. du Nord étudie actuellement
un bimoteur de transﬁort dans lequel les moto-
réacteurs Gnome et Rhéne-Rateau sont acenlés
au_ fuselage dans le genre des moteurs du Bell

-59 « Airacomet » dont il sera qguestion plus
loin. L'échappement est décalé vers I'extérieur
par rapport au plan médian du fuselage pour
que les gaz chauds n’atteignent pas les empen-
nages bien que ceux-ci soient surélevés et &
snmfp[e dérive, L'envergure est de 14 m, avec une
surface alaire de 25 m2, Le poids total de 6 t
environ fait ressortir la charge alaire A 240
kg/m?, ce qui implique une vitesse assez élevée.

Le Junkers Jumo 004 etles °
turbo-réacteurs allemands

Nous entrons maintenant dans la catégorie des
turbo-réacteurs, la plus représentée et qui groupe
les noms de Junkers, Heinkel, Hirth, Rateau,
Whittle, ete.

e turbo-réacteur Junkers Jumo 004 se pré-
sente comme un corps fuselé de 3 m de lor~ et
de 0,75 m de diamétre au maitre couple, situé
au tiers arriere. Il consiste principalement en un
compresseur axial & huit étages, envoyant l'air
comprimé dans six chambres cylindriques de
combustion disposées en barillet autour de
l'axe. Sa vitesse axiale est réduite et on lui
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—Compresseur

Chambre de combustion -

En outre, la chambre est re-
froidie par une circulation ex-
térieure d'air secondaire.

Les gaz chauds passent dans
des auiages de distribution a

la roue de |a turbine. L'axe de
A la turbine est supporté, vers
I'avant seulement, par deux

roulements. Il est relié a l'axe
du compresseur qu'il est char-
gé d'entrainer au moyen d'un
accouplement coulissant per-
mettant la libre dilatation. Le
graissage des paliers intérieurs
est assuré par une pompe a

FIG. 6. — SCHEMA DU TURBO-REACIEUR HEINKEL-HIRTH (COMPRESSEUR
A 4 ETAGES, TURBINE A 2 ETAGES)

communique une forte rotation avec turbulence.
Le combustible est introduit &4 contre-courant,
finemen: pulvérisé, et brile sur un faible par-
cours. Les gaz & trés haute température résul-
tant de la combustion de l'air primaire sont
mélangés a de l'air frais secondaire avant d’ar-
river a la turbine. La turbine, & un seul étage,
entraine le compresseur disposé a l'avant. Les
gaz sortent ensu.le a travers une buse & ouver-
ture réglable. Compresseur et turbine reposent
sur quatre paliers a billes, un avant le compres-
seur et trols entre le compresseur et la turbine,
supportés par un fit central en alliage léger. Une
circulation d'air est prévue autour des divers
éléments par des procédés assez ingénicux.

Dans un céne, concentrique a I'ouverture avant
du fuseau de carénage, se trouve un petit moteur
a deux temps, deux cylindres opposés, refroidi
par air, d'une puissance de 10 ch. Il est accou-
plé A& I'axe du compresseur au moven de dents
de loup & débrayage automatique. Ce moteur est
destine " au lancement. Il entraine d'abord le
compresseur a 1000 tours par minute, et 1'allu-
mage se produit dans les chambres d'explosion.
Le moteur accélére encore jusqu'a 2 000 tours,
puis se débraye. A ce moment, le turho-réac-
teur fonctionne par ses propres moyens.

A la suite du moteur se trouve l'engrenage
d’entrainement des . auxillaires : régulateur de
vitesse, pompe & huile de régulation et pompe
a pétrole. :

e compresseur axial & huit étages est com-
posé de plusieurs roues enfillées sur le méme
axe. L'axe est supporté & l'avant par un palier
a trois roulements-butées encaissant la réaction
des aubages et & 'arriére par un seul roulement.
Un tambour d'équilibrage compense en partie
la fézction axiale du compresseur. A cet effet,
le tarr;bour est mis en communication, au moyen

e canaux traversant le carter principa!, avec
la zone de dépression située derniére la roue de
la turbine, Aprés le quatrieme étage du com-
presseur, la partie extérieure du carter inter-
médiaire assure un prélévement d'air destiné &
refroidir I'enveloppe de la turbine. L’air compri-
mé sortant du dernier étage du compresseur
passe dans les six chambres de combustion sui-
vant le processus déja écrit. A I'entrée des cham-
bres de combustion, des canaux aménent l'air
sous pression vers les tuyéres de distribution,
assurant leur refroidissement. Chaque cham-
bre de combustion posséde un pulvérisateur de
combustible; trois bougies (une sur deux
chambres) servent & l'allumage au départ; le
fonctionnement normal se fait par auto-allumage.

huile commandée directement
par l'arbre de la turbine. Les
gaz chauds s'échappent enfin
a l'air libre & travers une tuyé-
re a réaction dont la section
de sortie est réglée au moyen d'un obturateur
ogival coulissant, d'une course de 20 cm. Le
réglage s'opére en fonction du débit de com-
bustible et permet d’assurer la meilleure vitesse
du groupe et la température la plus favorable
suivant l'altitude et la charge:

FPour commander ces réacteurs, le pilote dis-
Eose d'une seule manette agissant sur le com-
ustible, dont le débit est en outre soumis a
'action automatique d'une capsule manomé-
trique en fonction de la densité de l'air & 1'al-
titude de vol; un. régulateur de vitesse stabi-
lise le régime du groupe turbo-réacteur.

La longueur du compresseur est de 0,60 m.
Le diamétre des aubages va en augmentant
légérement jusqu'a ‘atteindre 0,59 m. Le com-
presseur aspire 19 m? d'air par seconde et
le comprime & 3,2 atmosphéres. Il tourne a
8 800 touts par minute. La roue de la turbine
pése 80 kg pour un diamétre de 70 mm. l.'ar-
bre pése 4 kg, les six chambres 50 kg, le
collecteur 19,2 kg, le distributenr 22 kg, la
tuyére 87 kg, les carters 104 kg.

La consommation spécifique est de 500 g/ch-h
environ, soit plus du double d'un moteur A
piston normal. Le rendement thermodynamique
est de 11,6 9, a 10000 m d’altitude. Le poids
d'un groupe est de 750 kg. La puissance est de

600 ch au sol, fournissant un effort de dé-
collage de 900 kg. La durée de fonctionnement
d'une chambre dge combustion est de 25 heures
seulement, au deld desquelles elle est brilée.
La vitesse d'éjection des gaz atteint 605 m/s.

D’une disposition générale semblable & celle
du Jumo 004, le moteur B M W 003 utilise un
compresseur & 7/ étages et une turbine & un
seul étage.

De conception plus récente, le Heinkel-
Hirth 011 est logé dans un corps fuselé d'un
diamétre un peu supérieur a celui du 004, soit
0,914 m, mais d'une longueur moindre : 2,59 m
environ,

Il se compose d'un compbresseur & gquatre
étages et d’une turbine & deux étages. L'ar-
bre central est supporté par des roulements a
billes pour le compresseur et des roulements
a rouleaux pour la turbine. La turbine tourne
a 9 000 tours/minute.

Le premier étage du compresseur est du
type centrifuge, alors que les trois autres sont
axiaux. Le rapport de compression est de 5.
L’ensemble pese environ 900 kg et fournit une
poussée de [ 250 kg.

Enfin, le turbo-réacteur Bussing N. A. G. dif-



FIG. 7. — LE CHASSEUR BIMOTEUR A- REACTION ALLEMAND MESSERSCHMITT ME 262 « SCHWALBE »
(ENVERGURE 12,50 M, LONGUEUR 10,60 ™)

fére des précédents par son compresseur du
type a pistons.

mise au point de tous ces turbo-réacteurs
s'est révélée assez longue et le premier prét, le
Junkers-Jumo 004 a équipé les Heinkel He 280,
Messerschmitt - Me 262 et Arado 234.

Le Heinkel He 280

Ce chasseur a fait son apparition & la fin de
1944 et est sorti & un trés petit nombre d'exem-
plaires, vraisemblablement & cause de sa vi-
tesse inférieure a celle du Messerschmitt Me 262.

C'est un monoplan monoplace, entiérement
métallique, a aile basse présentant un diddre
assez prononcé. Le fuselage 3 long nez est trés
effilé. Le plan fixe, & diédre important, est
fanqué de deux dérives de forme trapézoidale.
Le contour de l'aile, de forme elliptique, rap-
pelle la construction Heinkel. Le train est tri-
cycle, & jambes trés courtes, les roues princi-
pales se repliant dans l'aile vers le fuselage.

On lui préte les caractéristiques suivantes

)\
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FIG. 8. — LE CHASSEUR BIMOTEUR A REACTION
ALLEMAND ARADO AR 234 (ENVERGURE 14,40 M,
LONGUEUR 12,70 M)

envergure, 11,90 m; largeur, 10,70 m; surface
portante, 20 m?; poids total, 6300 kg; vitesse,
800 km/h. Les deux turbo-réacteurs Jumo 004
sont logés sous les ailes. L'autonomie serait
de 40 minutes.

L'armement comprendrait soit 4 canons de
30 mm, soit 2 canons de 30 mm et 3 de 20 mm,
tous logés dans le nez.

Messerschmitt
Me 262‘ 7 Schwalbe #*

Le chasseur bimoteur a réaction Messer-
schmitt Me 262 fut utilisé pour la premigre fois
sur le front lors de l'attaque du pont de Ni-
megue. 5

Il se présente comme un monoplan i aile
basse cantilever avec simple dérive et empen-
nage surélevé. Les deux propulseurs sont fixés
sous ['aile; le train d’atterrissage est tricycle,
les roues principales étant supportées par de
trés courtes jambes.

L’aile, d'une seule piéce, posséde un digdre
et surtout une fléche considérables. De cons-
truction. métalligue & revétement travaillant
en tole de dural de C,5 mm, elle rappelle
les lignes angulaires de Messerschmitt avec
un seul longeron +trés important et une mul-
titude de raidisseurs. L'extrados  est [isse,
tandis gu'a l'intrados on trouve les groupes
moteurs et le logement des roues principales
du train. Le bord d’attaque est doté d'une fente
automatique genre Hanﬁ]ey-Page qui court du
bord marginal au fuselage, interrompue par les
turbo-réacteurs. Le borg de fuite est occupé
par les ailerons, assez courts, et par les volets
de courbure. Ailerons et volets sont métalliques,

Le profl de l'aile est mince, & bord d’atta-
que effilé, sensiblement symétrique, & 'épais-
seur maximum au ftiers du bord d'attaque.
L'épaisseur est d’environ 30 cm & l'emplanture.
Il est intéressant de noter que, malgré les
hautes vitesses pour lesquelles est construit le
Me 262, l'aile ne présente aueune trace de re-
cherche particuliére d'écoulement supersonique.

Les roues principales du train, relevables
vers le fuselage, s’escamotent entiérement a
I'aide de volets fixés sur les jambes et sur le
fuselage.

Le fuselage, de construction métallique en du-
ral, semi monocoque, est de fo me trés spéciale
par sa section triangulaire & angles arrondis. Il
est plus large que haut &4 I'emplanture de 1'aile.
Le nez, exceptionnellement effilé, dépasse le bord
d’attaque. La dérive, venue de construction, est
triangulaire et relativement importante, Elle
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FIG. 9. — LE CHASSEUR ALLEMAND HEINKEL Hg 162

supporte & mi-hauteur le plan fixe, de forme
tr:angulaire également, rcg]}-:ble en vol par un
moteur électrique logé dans le raccordement de
la dérive et du dos du fuselage. A l'avant s’arti-
cule la jambe de la roue orientale rentrant vers
'arriere en opérant une rotation-de 90°, de ma-
niére a s'encastrer a plat dans le fuselage.

Ensuite se logent les quatre canons de 30 mm
avec leurs magasins d'approvisionnement, puis
un réservoir de combustible. Le poste de pilo-
tage se trouve au-dessus de l'aile. Les comman-
des sont normales : manche & balai et palonnier
actionnant les gouvernes. Le blindage consiste
en plaques métalliques et un pare-brise a 1'épreu.
ve des balles, de 5 em d’épaisseur. Le capotage,
translucide, est en trois parties : un pare-brise
fixe: un toit ouvrant de gauche a droite dans le
genre du Messerschmitt Me 109, et un profilage
se raccordant & une légére excroissance du dos
du fuselage. Les deux derniers éléments sont
largables en vol pour ['évacuation rapide. Der-
riere le pilote on trouve encore le poste de radio
avec une antenne annulaire et un fil qui part de
la pointe de la dérive et aboutit dans le carénage
arriere du cockpit, des accumulateurs, des bou-
teilles d’air comprimé et des réservoirs addition-
1els.

]’armement peut étre complété par une ou
deux bombes de 250 kg

ou par des fusées. Dans

« VOLKSJEGER »

A aprés la puissance des moteurs et la finesse de
la celiule. K/Jais. en raison peut-étre de l'appari-
tion des phenoménes supersoniques, la vitesse
réelle n'est que de 830 km/h. Il est equipé de
deux turbo-réacteurs Junkers Jumo 004. L'auto-
nomie est réduite & 45 minutes en raison de la
trés forte consommation. Le pilote alterne les
périodes de propulsion et de plané.

L'Arado Ar 234

Un peu plus grand que le Messerschmitt Me
262 et propulsé comme lui par deux turbo-réac-
teurs ﬁmke’rs Jumo 004, le monoplan Arado
Ar 234 est moins rapide.

Il se distingue par une aile haute, de forme
trapézoidale, sous laquelle sont accrochés les
Fropulseul‘s; un fuselage sans saillie extérieure,
e poste de pilotage se trouvant dans le nez en-
tirement vitré; un plan fixe monté juste au-des-
sus du raccordement de la dérive avec le fuse-
lage. Le train est naturellement tricycle. Les
roues principales rentrent dans le fuselage, en
remontant vers l'avant., L’envergure est de
14,40 m et la longueur de 12,71 m.

L’Arado Ar 234 n'est pas armé, étant destiné
aux missions tactiques de reconnaissance et de
bombardement léger., Une grosse bombe s'en-
caslre & demi dans le
ventre du fuselage et

certains cas, les qualre
canons ont été rempla-
cés par une seule arme
montée dans|’axe, d’en-
viron 40 mm. D'autres
versions sans armement
emmenaient deux ap-
pareils photOgralphlq ues
et des réservoirs sup-
plémentaires d'une ca-
pacité totale de 2600 1.

Le carburant utilisé
est le gasoil. L'enver-
gure du Me 262 atteint
72,51 m et sa Jongueur
10,50 m. Son poids est
d’environ 7 t en ordre
de vol. Il décolle en
700 a 1 000 m et grim-
pe 4 une allure éton-
nante (12000 m en

Entree d'air au®
compresseur

Demarreur.
generateur

Entree dair de
refroidissement

Compresseur

deux plus petites s’ac-
crochent sous les pro-
pulseurs. Avec ce char-
gement de 700 kg, la
vitesse atteint 780 km/h
environ,

Le Heinkel
He 162
_”Volksiaager 24

Le Heinke] He 162
« Volksjeeger » (chas-
seur populaire) se fa-
briquait en série dans
des usines souterraines
a Egeln, depuis jan-
vier 1944.

C'’est un monoplace,
monoplan métallique &
aile haute avec empen-

Chambre de
combustion

Tuyere

Turbine

4 minutes 30 s). Sa
vitesse maximum de- FIG.

vrait &tre de 900 km/h

10. — SCHEMA DE PRINCIPE DU PROPULSEUR
« WHITTLE »

nage stabilisateuren Va
double dérive de forme
rectangulaire. Le fuse-
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lage métallique est de section elliptique. Le
pilote est assis sous un cockpit transparent com-
posé d'un pare-brise et d'un carénage relevable
vers le haut. partie centrale du fuselage con-
tient le réservoir de combustible, recoit l'aile
fabriquée d’une seule piéce et elle-méme sur-
montée du fuseau moteur. Le jet de propulsion
s'écoule au-dessus du fuselage qui est protégé
par une quille en forme de \ﬁ L’armement con-
siste en deux canons de 30 mm logés sous le
siege du pilote, de part et d'autre du fuselage.

Avec sa surlace portante réduite, l'appareil,
trés chargé au meétre carré, doit atteindre une
vitesse élevée (960 km/h environ),

Il n'est pas précisé si le propulseur est un
turbo-réacteur B M W 003, ainsi qu'il est pro-
bable. D’aprés les personnages photographiés
autour des tuselages au montage, il semble que
la longueur du Heinkel He 162 soit de 8,50 m
environ, pour une envergure de 7,90 m,

Le turbo-réacteur ‘/ Whittle "/

L'Air-Commodore Frank Whittle, en collabo-
ration avec la Power Jets Ltd et la Bristish
Thompson Houston Co Ltd a étudié un turbo-
réacteur gui est a la base de toutes les réalisa-
tions anglaises et américaines : Rolls-Royce, De
Havilland, General Electric Co, ete. (1).

Il différe essentiellement des dispositifs alle-
mands par
fuge double.

a description peut étre résu-
mée ainsi sur un arbre centra
unique sont montés, de I'avant
vers l'arriere un générateur, un
starter actionné par une batterie de
24 volts et des pompes, puls une
roue de compresseur centrifuge
de 0,70 m de diameétre. Cette roue
absorbe 30 m® d'air par seconde
{contre 19 m?* pour le Jumo 004).
L'air parvient au moyen dune
ouverture ménagée a l'avant et de
guides 'amenant sur les deux fa-
ces du compresseur. l’air com-
primé s'échappe radialement vers
des chambres de mélange. Les
chambres sont en deux parties :
une douille intérieure percée de
trous et recevant le cariurant au
moyen dun injecteur vissé en
bout, et une enveloppe également

ercée. A travers ﬁes orifices de
f'enveloppe passe l'air de refroi-
dissement qui se mélange au com-
bustible pulvérisé avant d'attein-
dre la chambre de combustion. Il

a ensuite inflammation suivant
e cycle habituel, et projection
des gaz sur la roue de 1‘; turbine
calée a ['autre extrémité de l'ar-
bre. Le diamétre maximum du fu-
seau atteint 1.25 m en raison de
la ‘disposition des conduites d'air
utilisant 1'échappement centrifuge
du compresseur.

(1) La Westinghouse Electric cons-
truit chez Pratt et Whitney, pour le
compte de I'U.S. Navy, un moteur &
réaction d'une conception différénte de
celle de Whittle. Disposant de puissants
moyens, on a étudié un nouveau métal,
le K-24-B, alliage forgeable, supportant
des températures de plus de 650 degrés.

Le Gloster E 28/39

Dés |'apparition des premiers renseignements
sur les avions allemands, |'Angleteire révéla
Vexistence du Gloster E 28/39 pour lequel elle
revendique la date de mai 194] pour son premier
vol. On savait déja, par I'examen des brevets,
que le commandant Whittle étudiait la propul-
sion par réaction depuis 1933. Ce protolype a
servi a l'étude du Gloster « Meteor ». Clest un
monoplan a aile basse dont le fuselage trés
renflé contient un propulseur Power Jets Ltd —
Whittle W 2/700, logé dans la partie arriére.
Le poste de pilotage est situé trés en avant, de-
vant le bord d'attaque de l'aile. Les empenna-
ges sont décalés, le plan fixe & gouverne unigue
surplombant 'orifice d’éjection des gaz et com-
portent deux petites dérives additionnelles, Le
train d'atterrissage tricycle posséde des roues
trés petites montées sur des jambes frés cour-
tes et se reléve dans l'aile vers I'arriere. L’air
entre par un orifice circulaire & l'avant, divisé
en deux par une paroi verticale, assurant |'écou-
lement vers le compresseur, de part et dautre
du poste de pilotage. Les photographies ne ré-
velent aucun armement (env. 9,5 m., long. 9 m).

Bien qu'étant donné comme ayant servi &
la chasse aux V 1 (1), le Gloster E 28/39 ne sem-
ble représenter qu'un appareil d'entrainement,
au méme titre que le Bell P 59 « Airacomet ».

(1) Voir « Ta défense contre les V 1 » (Science

I'adoption d’un compresseur centri-et Vie, n® 332, mai 1945, p. 183).

FIG. 1l. — LE CHASSEUR MONOMOTEUR EXPERIMENTAL A REACTION
GLOSTER E 28/39




FIG. 12. — LE CHASSEUR BIMOTEUR ANGLAIS A REAC-
TION GLOSTER « METEOR » (ENVERGURE 13,10 M,
LONGUEUR 12,50 M)

Le Gloster ‘ Meteor

Ayant effectué son premier vol en 1943, le
Gloster « Meteor » s'attaqua aux bombes volan-
tes dés 1944. Il fait suite au Gloster E 28/39
monomoteur expérimental. -

Construit par la Gloster Aircraft Co, il se pré-
sente comme un monoplan monoplace métalli-
que A aile basse, bimoteur, & train d’atterrissage
tricycle.

La construction s'effectue par fractions : nez
du fuselage avant avec la roue; partie me-
diane du fuselage a uelle est rattachée
la partie médiane de I'aile avec les nacelles
motrices et les roues principales du train; demi-
ailes extérieures; partie arriere du fuselage avec
les empennages. Le plan fixe, en deux parties,
est surélevé & mi-hauteur de la dérive, pour
échapper & l'action des gaz chauds. La dérive
se prolonge sous le fuse%age en une sorte de
quille prévue pour amortir les chocs & l'atter-
rissage en cas de cabrage. La manceuvre du
train. ainsi que celle des volets de courbure et
des freins aérodynamigues, est assurée par une
pompe hydraulique doublée d'une pompe a
main de secours. Des masselotes, logées a4 I'in-
térieur de l'aile, compensent les ailerons.

Le Gloster « Meteor » est propulsé par deux
turbo-réacteurs « Welland » ou « Derwent »

construits par Rolls-Royce d'aprés les principes
de Whittle. Leur position differe de celle des
appareils allemands en ce sens qu'ils sont mon-
tés « autour » du longeron de |'aile qui les sépare
ainsi en deux dans leur plan médian, au lieu
d’étre accrochés sous l'aile.

L’armement consiste en gquatre canons His-
pano, de 20 mm, logés dans le nez, de part et
d'autre du fuselage. Une camera automatigue
est commandée a volonté avec ou sans le tir.

Le « Meteor » posséde des dimensions plus
grandes que le Gloster E 28/39. Son envergure
atteint 13,10 m, sa longueur 12,49 m, sa hau-
teur 3,96 m et sa surface portante 34,74 mZ.

Le Bel P-59 ‘/ Airacomet

En septembre 1941, conformément a la loi
Prét et Bail, le gouvernement anglais expédia
aux Etats-Unis un .exemplaire du Gloster E
28/39. La General Electric Co étudia le propul-
seur et Bell recut commande d'une cellule. Le
premier vol du P-59, né de cette association, eut
lieu en juillet 1943.

Suivant la lignée des Bell, le P-39 posséde un
fuselage trés étroit, de section elliptique. Il est
propulsé par deux turbo-réacleurs G. E. Co,
systéme \Shittle, accolés au fuselage, de part
et d autre du poste de pilotage, ce gui lui donne
un aspect caractéristique a cause des larges ou-
vertures d'air sensiblement rectangulaires et
des deux orifices d'échappement circulaires dé-’
bouchant sous le bord de fuite de 'aile. .

La dérive se raccorde au fuselage par une aréte
dorsale. Le plan fixe est légérement surélevé.
L'aile utilise naturellement un profit spécial a
écoulement laminaire; son envergure atteint
14,60 m pour une longueur de fuselage de
11,65 m. f.es roues principales & trés large voie
du train tricycle se replient dans l'aile vers les
carénages des turbines.

|.'armement des premiers modeles consis-

i

FiG. 13, — LE CHASSEUR BIMOTEUR AMERICAIN A
- REACTION BELL P-59 « AIRACOMET » (ENVERGURE,
14,60 M: LONGUEUR 11,65 m)
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FIG. 14. — LE CHASSEUR AMERICAIN LOCKHEED P 80 « ETOILE

Cz chasseur propulsé par réaction pourrait, d'aprés certaines informations, dépasser la vitesse du son, ce

qui, du point de rvue aérodynamique, oblige a adopler des profils d’aile en lame de couteaw. De méme des

réservoirs largables ont élé placés aux extrémilés des ailes, vraisemblablement pour éviler la production

locale de vitesses excessives sur laile. L'appareil, dont le plafond est de 13700 m, est équipé d’une cabine
étanche. Son armement est de siz mitrailleuses de 12.7 mm,

tait en deux ou gquatre mitrailleuses de 12,7 mm.
Le dernier modéle, le P-59A, a des ailes rognées,
une forme d’empennages modifiée et s’arme
de guatre mitrailleuses de 12,7 mm et d'un ca-
non de 20 mm. Ce type sert maintenant a l'en-
trainement des pilotes en vue de leur passage
sur le Lockheed P-80 « Shooting Star ».

Le Lockheed P-80
‘*’Shooting Star”’

Construit par Lockheed, cet appareil serait le
plus rapide du monde. Il dépasserait donc la
vitesse de 950 km/h attribuée au Messerschmitt
Me 163 B, et atteindrait, d'aprés les derniers
renseignements américains, 938 km/h.

En juillet 1943, la Lockheed Aircraft Corpo-
ration a recu des American Air Forces la
commande pour l'étude et la construction d'un
monoplace de chasse équipé du turbo-réacteur
de Havilland-Whittle, construit par la General
Electric Co et Allison, de la General Motors, et
développant environ 3 500 ch

Grace au concours de l'Air Service Tech-
nical Command et de la Royal Air Force, le
P. 80 A, appelé alors XP 80 (la lettre X est
attribuée aux nouveaux appareils jusqu'a leur
adoption’ officielle) fut essayé en vol.

L’appareil est un monoplan & aile basse et
simples dérives de formes orthodoxes.

Le fuselage, elliptique puis circulaire, est trés
allongé vers l'avant. Il contient dans le nez
I’armement, vraisemblablement composé de
six mitrailleuses lourdes de 12,7 mm et de
deux canons de 20 mm. Au niveau du bord
d’attaque de l'aile se trouve le poste de pilo-
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tage, abrité par un cockpit & vision totale, Ce
poste est traité en cabine étanche pour le wvol
a4 haute altitude et prévu pour lutilisation de
I'équipement antiaccélération du Dr Berger, le
fameux « G-Suit ». Derriére le pilote est disposé
un réservoir de combustible, deux autres ré-
servoirs étant logés dans le bord d'attaque de
I'aile. Ensuite vient le moteur General Electric
« Superjet », dont les deux orifices d’alimenta-
tion en air s'ouvrent de part et d'autre du
fuse]ag‘ie en avant des carénes de raccordement
de l'aile. Les gaz propulsifs s'échappent a4 Pex-
trémité arriere du fuselage. Le moteur peut
se changer en 1|5 minutes. L'aile posséde un
profil & écoulement laminaire presque symé-
trique, a bord d'attaque effilé. L'épaisseur re-
lative atteint 21 9/ seulement au voisinage de
la partie médiane. Un servo-moteur hydraulique
commande les ailerons. Un moteur électrique
commande les volets de courbure comme sur le
Lockheed « Lightning », réduisant des cing
sixiemes l'effort & fournir par le pilote. :

Le gouvernaili de direction fait suite a une
dérive. raccordée au fuselage par une aréte
dorsale. Le plan fixe est médian. L’ensemble
est recouvert d'une lague incolore assurant un
haut degré de poli.

Le train d'atterrissage est tricycle avec une
roue avant orientable et deux roues ptinci-
pales se relevant vers le fuselage.

Le poids est d'environ 6300 kg & pleme
charge. On vante la maniabilité, due & sa fai-
ble charge alaire.

Le Lockheed P.B0 A ‘est un peu plus grand
gue le Gloster E-28/39, ce qui permet d’ad-
mettre les caractéristiques suivantes : enver-
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FIG. 15. — LE PREMIER AVION FRANGCAIS A REACTION
S.0. 6000 (ENVERGURE 9,20 M, LoNGUEUR 10,15 M)

gure, 11,89 m; longueur, 10,52 m. L’autonomie
est estimée & 1000 km, soit une heure de vol.
L’armement consiste en six mitrailleuses dans
le nez du fuselage.

Bien qu'originairement congu comme chas-
seur, le P 80 A remplacera le Lockheed P 38
« Lightning » dans de nombreuses missions
bombardement, attaque au sol, reconnaissance
" photographique, etc. 1

-Plusieurs usines, dont la filiale de Kansas
City de la North American Aviation, construi-
sent ce nouveau chasseur en dehors des quatre
usines Lockheed. 1l serait produit en deux
versions : une & réaction pure (turbo-réacteur);
une seconde avec un groupe moteur a hélice
assisté d'un ou plusieurs réacteurs (moto-pro-
pulsion). Cette derniére version serait destinée
aux missions & basse altitude.

Le 5. 0. 6000

Un appareil frangais a propulsion par réac-
tion avait été étudié par les ingénieurs Riffert
et Sédille. Un autre appareil, le S.0. 6000, da &
|'ingénieur Servanti, est en construction en

ud-

France, a la S.N.C.A. du

Le fuselage, trés ventru, de section ovoide,
comporte, sous le nez, l'orifice d'entrée dair
pour le compresseur. L’air est dirigé & travers
le fuselage, entre les deux sieéges avant céte &
céte, abrités par un habitacle & grand champ
de vision. Le turbo-réacteur Rateau, dont la
puissance atteint 3 000 ch pour une vitesse
d'éjection de 250 m/s, se place derriére la
cabine, dans un berceau réservé & cet effet,
et est fixé en trois points, au moyen de Ferru-
res spéciales. Sous ?e réacteur, dans la partie
inférieure du fuselage, un réservoir d'essence
de | 200 litres est protégé du rayonnement par
une paroi horizontale doublant son poids. Les
deux roues principales du train d'atterrissage
se relévent hydrauliquement dans le fuselage.

Le 5.0. 6 000 est trés petit pour un biplace.
Son envergure est de 9,16 m seulement pour une
longueur de 10,13 m et une hauteur de 3,12 m.
La surface portante atteint 14 m?2; le poids &
vide se tient aux environs de 2,7 tonnes et le
poids total est de 3 600 kg, donnant une charge
alaire de 260 kg/m2. Ea vitesse maximum
théorique est de 900 km/h. Les premiers vols
auront probablement lieu vers le début de 1946.

La tuyére thermopropulsive
Leduc

Leduc est un des premiers ingénieurs ayant
fait breveter des dispositifs de propulsion par
réaction et ayant entrepris la construction d un
avion. Les tuyéres thermo-propulsives Leduc
ont été décrites dans cette revue ().

Rappelons que le fuselage méme de 1'avion
sert d envelcppe extérieure. L'air entre libre-
ment par l'avant du fusclage et est comprimé
statiquement en passant autour de la cabine
étanche située dans 'axe de l'appareil. Il passe
ensuite dans la partie contenant les brileurs, et
s'échappe a larriére. Ce cycle exige, pour dé-
marrer, une certaine pression qui ne peut éire
obtenue qu'en langant l'avion par un procédé
auxiliaire avion tracteur, catapulte ou lusée
de décollage.

Au poids tota] de 2 tonnes., l'appareil aurait
un rayon d'action de 4 000 km & 20 000 métres
d'altitude pour une vitesse de 1000 km/h.

Le calcul démontre que, méme & la vitesse
de 1000 km/h atteinte par l'avion, le rapport
de compression n'est que de 2. Le rendement
thermodynamique est donc assez bas, et la
consommation spécifique de carburant trés éle-
vée. Mais le poids au cheval de ce propulseur
n'est que de quelques grammes, alors que celui
des meilleurs groupes moteur-hélice dépasse
| kg, ce qui constitue une compensation non
négligeable.

(1) Voir : « Le moteur a réaction » (Science et
Vie, n° 232, octobre 1936).

uest.

Le S.0. 6 000 est un monoplan
métallique a aile médiane avec
simple dérive et plan fixe sur-
baissé. L'aile se décompose en
deux demi-ailes, & profil & écoule-
ment laminaire, s'attachant au fu-
selage par une ferrure spéciale en
acier & haute résistance, fixée sur
le longeron, et par une corniere
boulonnée. Le longeron est situé
au voisinage de |’épaisseur maxi-
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FIG. 16. — SCHEMA DE L’AVION LEOUC A TUYERE THERMOPROPULSIVE
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Les ateliers Bréguet, & Toulouse, étudient
depuis 1943 un avion basé sur les principes de
Leduc et dont la vitesse était estimée a
500 «m/h. 1l semble que cette réalisation differe
sensiblement du proiet initial et se rapproche
du dispositif twbo-réacteur, car on mentionne
I'utilisation, pour le démarrage du compresseur,

d'une turbine & vapeur. Cette turbine dévelop-

perait une puissance de | 200 ch & 3 000 tours/
minute pour une pression de vapeur de

130 kg/cm?.
Quelques autres appareils

Voici encore quelques appareils & réaction
sur lesquels on manque de précisions.

Le ﬁeinﬁel « T » (allemand) est un mono-
plan métallique & aile
mi-basse caractérisé par

4,50 m, sont considérées comme provisoires,

La firme Focke-Wull aurait aussi réalisé un
chasseur. On a également observé en Alle.
magne un bifuselage s'apparentant au chasseur
de nuit américain « Blacl[cJ idow » et possé-
dant un habitacle vitré a l'avant, sous le fuse-
lage.

Le Fireball (américain) est un chasseur pro-
pulsé par réaction, récemment annoncé comme
devant étre au premier plan de la guerre dans le
Pacifique et probablement construit par Ryan.

Le Heinkel He 178 (allemand) est un appa-
reil expérimental qui aurait effectué son premier
vol le 27 aoiit '539,

Enfin, le De Havilland « Vampire » (anglais)
est un monoplace de chasse pour lequel on ré-
clame une trés grande maniabilité et une vitesse

largement supérieuré.d

i celle du Lockheed P 80

un énorme fuselage-
tonneau rappelant ce-
lui du proni-Stipa,
es empennages, de
trés grandes dimen-
sions, ne lui ont pour-
tant pas assuré une
maniabilité suffisante,
principalement dans les
retournements et les
virages sur l'aile &
grande vitesse. Le réac-
teur, de type non pré-
cisé, est logé dans le
fuselage. et le poste de
pilotage, en cabine
étanche, fait saillie a
['extréme avant au-des-
sus de l'ouverture d’en-
trée d'air. L'envergure
serait de 7,90 m pour
une longueur de 5,90 m,
1] atteindrait 800 km/h,
mais aurait recours a
un Heinkel 111 équipé
de fusées pour un cf)é-
collage assisté.

LLe Lowenthal 47
(allemand) est la dési-
gnation provisoire d'un ’

monoplan & aile mé-

« Shooting-Star », On
remarque a cet effet
que c’est le premier
appareil de la R.AF.
crédité officiellement de

plus de 800 km/h.
Conclusion

Nous avons vu, au
cours de ce rapide tour
d'horizon, que la pro-
pulsion des avions par
réaction subit un déve-
loppement accéléré,
principalement du fait
des exigences de

guerre.
Tout en étant A ses
débuts de réalisation

pratique, ce mode de
propulsion connait des
résultats extrémement-
encourageants et pro-
pres & inciter les ingé-
nieurs a la recherche
systématique de solu-
tions d’avenir.

Ces recherches sont
multiples. Elles porte-
ront sur la forme gé-

diane de 14 maétres Ty nérale de 1'avion, l.a

envergure dont e e 17 _ & CHASSEUR ALLEMAND MONOMOTEUR  disposition des princi-
profil semble plus ef- g A BECON T E e paux organes de sus-
hlé & l'avant gu'au ¥ tentation, leur struc-

bord de fuite. L'aile

présente en outre un fort ditdre. Le fuselage
trés mince, long de 12 m, a un nez extraordi-
nairement long : 4 m & 4,5 m. Les empennages
sont décalés, le plan fixe, d'une envergure de

3 m environ et a bord d'attaque curviligne,
est calé en avant de la dérive simple; & 6,7 m
du bord de fuite de [’aile,

Cet appareil ne posséderait qu'un seul réac-
teur, aurait un train tricycle et serait armé de
plusieurs canons logés dans le nez.

Le Dornier Do 335 (allemand) serait un bom-
bardier léger, propulsé par deux réacteurs,
atteignant 700 & 800 km/h et emportant un char-
gement de bombes de 1800 kg.

Le Rechlin 66 (allemand) serait un monoplan
« canard » A aile basse ou médiane, de faible
allongement avee fleche prononcée et bords
marginaux pointus. Le fuselage serait assez
épais et les cotes de cet avion : envergure, 19 &
20 m; longueur, 17 & 18 m: envergure du sta-
bilisateur, 6 & 7 m; corde maximum de l'aile,

ture méme, |'étude des
irofils d’aile & écoulement laminaire et destinés
a atténuer les phénoménes aérodynamiques ren-
contrés a l'approche de la vitesse du son.

Le propulseur offre également un vaste champ
‘expériences en ce qui concerne le mode de
réalisation choisi, la répartition des organes, les
types de compresseurs et de turbines, les cham-
bres de combustion, les injecteurs, le carburant,
les métaux destinés & supporter de hautes tem-
pératures tout en étant soumis & des contraintes
diverses, dont la_principale semble étre la force
centrifuge, etc. Enfin, les dispositifs de refroi-
dissement peuvent faire l'objet d'études fruc-
tueuses.

Bien des brevets frangais ont été pris depuis
bientot trente ans. Il manque & nos ingénieurs
'expérience en vol et nous souhaitons que ce
retard, imputable en partie & |'occupation alle-
mande, soit rapidement comblé,

G. Gepovius.



HORMONES ET MAUVAISES HERBES

La pénurie générale de produits agricoles causée par la guerre a mis & 'ordre
du jour I'amélioration des rendements des cultures. Les chimistes de tous
pays se sont donc attachés a combatire les parasites qui portent aiteintie d ces
rendements. La découverte du D.D.T. (1) ayant doté I'agriculture d un puissant
moyen de destruction des insectes nuisibles, il restait & combatire le fléau que
constituent les plantes parasites ou « mauvaises herbes » Parmi les nombreu-
ses armes étudiées en vue de leur destruction, I'emploi des hormones végétales
s'est avéré particuliérement efficace et semble promis & un brillapt avenir.

La destruction chimique des
OMBATIRE les mauvaises herbes par des
‘moyens expéditifs sans porter atteinte

mauvaises herbes
aux récoltes, voila un but séduisant Four

c les chimistes, qui ont mis en ceuvre leurs
ressources les plus diverses pour y parvenir,

l y a un quart de siecle déjd, le Norvégien
Korsmo étudiait systématiquement l'action her-
bicide d'un grand nombre de produits chimi-
ques, parmi lesquels les huiles minérales, 1'acide
sulfurique et le chlorate de sodium se mon-
trérent efficaces pour détruire sélectivement cer-
tains parasites (jacobée, mouron et senecon).

Peu & peu, on trouva par la suite des subs-
tances plus efficaces et meilleur marché, dont la
plus répandue fut longtemps l'arséniate de so-
dium, Ce corps, pulvérisé sur le feuillage des

lantes, descend dans les racines par '« trans-
ocation ». Il est particulidremen: efficace con-
tre la centaurée et le liseron. Mais il est dange-
reux pour le bétail, et la dose nécessaire et
suffisante est difficile & déterminer. e le

On a aussi eu l'idée de s'attaguer au sol
lui-méme, en le stérilisant temporairement. Le
sulfure de carbone, dont les vapeurs avaient
déja servi a combattre le phylloxéra, fut essayé
a cet effet, mais i] s'avéra cofliteux et dange-
reux & manipuler (il forme avec I'air un mé-
lange détonant). La chloropicrine, également
délicate & manipuler, s'avéra toxique pour bien
des plantes cultivées. Le chlorate de sodium est
mieux toléré, mais certaines céréales sont lége-
rement affectées par son emploi.

Le premier herbi¢ide réellement sélectif que
I'on découvrit fut le dinitro-orthocrésylate de
sodium, connu dans le commerce en Amérique
sous le nom de « Sinos ». Des contréles officiels
ont confirmé que ce produit détruit les mauvai-
ses - herbes annuelles gui poussent parmi les
céréales, les paturages, les gazoms, les vergers,
sans porter le moindre dommage aux récoltes.
LLe Sinox est particulitrement efficace dans les
champs de lin, de pois et d'oignons.

Plusieurs autres produits ont encore été étu-
diés ces derniéres années. Les plus importants
semblent &tre :

— la cyanamide calcique, engrais qui agit
en méme temps comme herbicide puissant dans
les champs de tabac;

(1) Voir : « Le D.D.T. et la destruction des insec-
tes nuisibles » (Science et Vie, n® 335, aofit 1945).

— le borax (borate de sodium cristallisé), qui
débarrasse le sol de toute mauvaise herbe pen-
dant deux ans, et s’emploie notamment le long
des voies ferrées et des routes;

— le sulfamaie d’ammonium, particuliérement
efficace contre le lierre terrestre

Les propriétés herbicides des
hormones végétales

C'est en 1940 que les chercheurs de la so-
ciété britannique « Imperial Cheminal Industries »
découvrirent les propriétés herbicides de certai-
nes substances appartenant & la famille des hor-
mones végélales (I).

es deux corps qui se sont avérés les plus ef-
ficaces lors des essais effectués en 1943 et 1944
rar les services agricoles britanniques portent
es noms de Methoxone et de Chloroxone. La
Méthoxone, également connue en Amérique sous
le nom de D.C.P., s"applique & raison de | kg
par hectare. Particulierement active contre le
sénevé des champs, elle tue également toutes
autres mauvaises herbes des champs de céréales
sans endommager la récolte.

Plus récemment encore, Franklin D. Jones a
étudié en Amérique les propriétés d'une nou-
velle hormone végétale synthétique, ['acide
2-4-dichloro-phénoxy-acétique (en abrégé 2-4-D),
également douée de propriétés léthales spéci-
fiques. Dissous a la dose de 160 grammes par
hectolitre d'eau, et répandu dans les champs,
le 24.D (Weedone dans le commerce) tue la

lus opinidtre mauvaise herbe des Etats-Unis,
fe liseron, ainsi que le toxicodendron, le sumac,
'ortie, le mouron, le plantain, le chardon, la
f'acobée, le pissenlit. 11 n’est lpza.s toxigue pour
es animaux, ni corrosif pour les pulvérisateurs,
et est ininflammable. :

mécanisme biologique de l'action léthale
de ces hormones végétales sur les manvaises
herbes est loin d'étre entiérement élucidé. Il
est probable que dans le « stivggle for life »
qui se livre dans le sol, les mauvaises herbes,
qui sont les plantes les plus rapaces, absorbent
plus que leur part de substances nutritives et
aussi la majeure partie des substances toxiques
répandues. Toutefois, il existe certainement, en
plus de ce phénoméne, un effet spécifique de
certaines hormones sur certaines plantes.
(Science et

(1) Voir : « La Stimulation végétale

' Vie, n® 280, décembre 1940).



LA SELECTION
DES PILOTES D'AVION

par E. LEMAIRE
Ingénieur des Arts et Manufactures

Les progrés exirémement rapides de 'aviation, dus & la hardiesse des solu-
tions nées de la guerre en vue de répondre aux conditions du vol et du
combat ont fait en méme temps apparaitre au premier plan les qualités indis-
pensables non seulement aux pilotes, mais & tous ceux qui, & un titre quel-
conque (navigateurs, mitrailleurs, radiotélégraphistes, etc.), prennent place dans
I'avion, Qualités physiques d’abord, mais aussi intellectuelles et morales, révélées
par des tests psychotechniques. La sélection des aviateurs incombe au premier
chef au médecin, lui-méme spécialisé dans I'étude et la guérison des graves
indispositions qui menacent les pilotes soumis & de dangereuses accélérations.
Ainsi est née en Grande-Bretagne, aux Etats-Unis, en Allemagne, une médecine
nouvelle et le Congrés national de I’ Aviation francaise nous a révélé les remar-
quables résultats obtenus chez nous, dans des conditions souvent précaires
{clandestinité). Il reste & souhaiter qu’une otrganisation rationnelle de la sélec-
tion des aviateurs et de l'enseignement de la médecine aéronautique en France
permetis de diriger les recherches dont bénéficiera I'aviation civile, les passa-
gers étant exposés aux mémes malaises physiques que les professionnels.

La physiologie des aviateurs

N a réussi & construire des avions qui
permettent a l'homme de voler plus

haut (jusgu’a 17000 m), plus vite

(jusqu’'a 800 km/h) et plus longtemps
{pendant 12 000 km), que n'importe quel &tre
animé. Le Pteranodont, un reptile de 1'2re se-
condaire, découvert dans le Crétacé du Kansas,
est probablement le plus grand animal volant
<qul ait jamais existé; et cependant sa longueur
ne dépassait guére 8 m et son envergure 6 m;
<c'elit été un pygmée & coté de nos avions de
50 t et méme des De Havilland « Mosquitos ».
L'aviateur se livre & des acrobaties que |’ana-
tomie des oiseaux interdit & ceux qui volent
le mieux. Les animaux ne volent mi dans le
brouillard, ni dans les nuages; ils ne wvolent
que de jour ou de nuit. L'homme vole indif-
féremment par tous les temps, de nuit comme
de jour, et sans woir; il atterrit de méme, Le
recordman du saut en parachute, le Francais
Williams, descendit d'une altitude de plus de
11 000 m et atterrit sain et sauf. Et cependant.
la nature n'a doté 'homme de rien de ce qu'il
faut pour voler, ni pour descendre de si haut.
Tous ces prodiges n'ont été possibles — et
lavenir nous en réserve bien -d'autres — que
grace a des artifices de plus en plus ingénieux,
mais aussi de plus en plus nombreux et com-
pliqués; la moindre de leurs défaillances ex-
pose l'aviateur aux pires dangers. Pour pou-
voir les éviter ou remédier & leurs conséquen-
ces, le pilote doit exécuter en temps opportun
un grand nombre de manceuvres et, par suite,
posséder un ensemble de moyens physiques et
intellectuels gu’on ne trouve réunis que chez
un petit nombre d'individus; d’otl la nécessité de

leur sélection. Mais cela ne suffit pas, il faut
préparer au-vol ceux qui y ont été reconnus
aptes; il faut aussi qu'ils soient prévenus des
dangers qui les menacent, notamment |'anoxie
et I'aéroembolisme (1), qu'ils sachent en recon-
naitre les signes prémonitoires et les pallier.

e trés nombreux travaux ont été consacrés
pendant la guerre & |'étude’ des problémes. que
posent les conditions de vie en avion. L'in-
Huence des basses pressions atmosphériques,
des variations de pression, du froid, des accé-
lérations sur le comportement de 1’homme ont
fait l'objet de recherches fructueuses dans le
domaine de la physiologie et de la psychologie
appliquées. Il est intéressant, par exemple, de
signaler I'influence des accélérations provoquées
par les changements de direction dans un
avion rapide. L.'aviateur qui, volant & 600 km/h,
décrit une courbe de 500 m de rayon est sou-
mis & une accélération égale a cing fois celle
de la pesanteur; ‘c’est la limite de ce que peut
supporter sans trouble l'organisme umain assis
dans la position habituelle de pilotage. Or les
conditions de vol militaire peuvent imposer
des virages de beaucoup plus court rayon:
I'aviateur devient alors subitement aveugle et
souvent perd connaissance; les troubles ne dis-
paraissent qu'aprés plusieurs minutes de wvol
en ligne droite. On’ explique ces accidents par
I'anémie temporaire dans le domaine de la
circulation cérébrale, le sang é&tant centrifugé
vers les parties basses du corps, abdomen et
membres inférieurs. L'attitude joue en effet
un role important; si au lieu d'étre assis, ’avia-
teur est couché, il peut supporter sans incon-

(1) L’anoxie est due & Iinsuffisance d’oxygéne,

I'aéroembolisme est provoqué par la raréfaction de
l'air.
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vénient sérieux des accélérations douze & qua-
torze fois plus fortes que celle de la pesanteur;
le corps étant couché, l'accélération agit en
effet perpendiculairement aux plus gros vais-
seaux du corps au lieu d'agir suivant leur
direction générale. Une sangle abdominale ser-
rée et des bandages autour des membrés infé-
rieurs, en réduisant la possibilité de réplétion
sanguine des parties basses du corps, assurent
une meilleure irrigation cérébrale et permettent
de supporter en position assise des accéléra-
tions plus considérables (G-suit des Américains).

est & présumer que le développement de
'aviation clvile posera des problemes de bio-
ogie aérienne que l'étude du vol militaire ai-
dera & résoudre.

La tache de sélectionner les futurs aviateurs
incombe au médecin, celle de leur formation
dans les écoles d’aviation lui incombe aussi
en partie, puis il doit les surveiller dans 1'exer-
cice de leur profession. Cela suppose chez le
médecin un grand nombre de connaissances
spéciales, nouvelles, d’oi une autre nécessité :
former des médecins aptes accomplir ces ta-
ches, c'est-a-dire qui soient au courant de tous
les maux qui menacent !'aviateur, qui en con-
naissent les causes et les moyens de les pré-
venir et de les guérir, le cas échéant. Ainsi est
née une médecine nouvelle qui pourrait s’en-
seigner dans les facultés comme rtouie autre
médecine professionnelle, et & laquelle, en
France, on a donné le nom de médecine aéro-
nautique (Aviation Medicine des Anglo-Amé-
ricains, Luftfahrimedizin des Allemangs).

Saut de trés rares exceptions, jusqu'ici elle
n'a été enseignée chez nous gue par les mé-
decins militaires affectés aux formations de
I"Armée de I'Air et en méme temps profes-
seurs de faculté. La plupart sont eux-mémes
aviateurs. A cet égard, on ne saurait trop louer
ceux d'entre eux, presque tous, qui, pendant
I'occupation, souvent dans la clandestinité, ou
aussitét apres la libération, comme & Alger, se
sont consacrés & des recherches et a des tra-
vaux de médecine aéronautique. Ne disposant
que de moyens précaires, leurs travaux ont
‘presque tous abouti, et en un temps trés court,
a des résultats qui surclassent et de beaucoup
les travaux pourtant si remarquables gu’ont
entrepris les Allemands. Ces travaux nous ont
été révélés lors du Congrés national de |'Avia-
tion francaise qui s'est tenu a Paris du 3 au
8 avril 1945. Malheureusement ce Congrés nous
a appris aussi que nous manqguons d une véri-
table organisation de la sélection des aviateurs
et de lenseignement-de la médecine aéronau-
tique, alors que cette organisation est presque
arfaite & ['étranger, notamment aux Etats-

nis, ol elle existe depuis ine dizaine d'an-
nées et oti l'on vient encore de I'améliorer en
adoptant la présélection scolaire.

importe de remédier ‘au plus tét & cet état
de choses, car l'aviation civile pose les mémes
problémes que l'aviation militaire, abstraction
faite des dangers que fait courir l'adversaire.
Comme elle est appelée & un trés grand déve-
loppement et comme les passagers seront ex-
posés aux mémes périls que les aviateurs pro-
fessionnels, il importe que tous nous soyons
prévenus.

Les aptitudes physiques :
La vue

La wue est d'u_ne importance qapitale._Au
45¢ Congrés de 1'Association médicale britan-

nigue, qui se tint en [919, Sir David Monree,
vice-maréchal de 1'Air, signala que, sur 176 offi-
ciers aviateurs examinés a la fin de la guerre,
175 avaient une vision binoculaire satisfaisante.
Or, pendant la guerre de 1914-1918, la sélection
médicale des aviateurs laissait beaucoup & dé-
sirer; il en conclut gu'une sélection s'était faite
par la mort de ceux qui avaient une vision
défectueuse.

En Allemagne, ot les myopes sont mom-
breux, on admet dans l'ayiation ceux dont la
vue peut étre parfaitement corrigée par des
verres. Aux Etats-Unis, on ne les admet pas;
on estime que le port de besicles est incompa-
tible avec celui du masgue respiratoire & oxy-
géne quand on vole a grande altitude, et qu’il
peut &tre dangereux aux grandes vitesses; les
verres, ou un seul, ce qui est pire, peuvent
aussi se détacher ou se couvrir de la graisse
des cils, de buée ou méme de sueur, le pilote
étant souvent en pleine transpiration dans un
moment critique.

L’aviateur ne doit pas étre affecté d'un dal-
tonisme trop accusé; 7 % des hommes et 1,5 %
des femmes en sont atteints pour une, deux ou
trois couleurs, et de facon assez intense pour
les rendre inaptes a l'aviation.

L.’ hypermétropie, qui se traduit par une fati-
gue continuelle de 1'eeil, quelle que soit la dis-
tance de l'objet observé, est un défaut rédhi-
bitoire absolu aux Etats-Unis, puisque le port
des besicles n’est pas admis.

Le pilote doit avoir une acuité visuelle suffi-
sante dans la demi-obscurité; il doit accommo-
der trés vite quand il passe de la vision du
terrain, qui peut &tre dans l'obscurité, a celle
du tableau de bord, qui est nécessairement
éclairé, et vice versa. 1l doit accommoder aussi
trés rapidement & toutes les distances. Les deux
yeux doivent posséder dans tous ces domaines
des aptitudes aussi peu différentes que possible,
sinon la perception du relief est mauvaise.

Aux Etats-Unis, sans une bonne vue binocu-
laire on ne peut étre ni pilote, ni observateur,
ni mitrailleur, ni méme radiotélégraphiste.

§iid e
L'ouie

La nécessité d'une bonne audition n’a été re-
connue que tout récemment en Allemagne. L'a-
cuité auditive doit étre suffisante pour permettre
de percevoir un bruit ou un son insolite qui vient
se superposer au vacarme qui régne a bord'd’un
avion en vol. On pensait que sa diminution ne
pouvait étre qu’insignifiante chez les aviateurs
militaires parce qu'ils sont jeunes, sains, vigou-
reux, déja sélectionnés, et aussi parce qu'au to-
tal ils ne sont exposés au bruit de l'avion que
pendant un temps relativement court et entre-
coupé de pauses assez longues. En réalité,
chaque vol ﬁisse une diminution de l'acuité au-
ditive assez grande, surtout dans les sons
hauts; elle est temporaire, mais elle laisse une
petite séquelle qui, en s’accumulant, peut abou-
tir & une surdité quasi-compléte. C'est ce qu'on
a observé chez les moniteurs des écoles d’avia-
tion et surtout chez les vieux pilotes commer-
ciaux qui, par crainte de perdre leur place,
n’avouent leur surdité que guand elle est ma-
nifeste ou a été cause d'un accident. La sur-
dité progressive des aviateurs doit étre consi-
dérée comme une maladie professionnelle, au
méme titre, par exemple, que celle des chau-
dronniers. On peut |'éviter.

En Italie, le %" Traina, et, aux Etats-Unis, le
médecin capitaine J. L. Walter ont reconnu que
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les bruits de l'avion se transmettent aux osselets
de l'oreille moyenne et & 1'organe de Corti qui,
peu a peu, dégénére, bien plus par la boite cra-
nienne que par l’air du canal auditif externe;
d’ott un dispositif protecteur trés simple compo-
sé de deux plaques minces de caoutchouc-mousse
qui encadrent d’assez loin le pavillon de 'oreille
et qui sont appliquées par la pression du cas-

ue. Il ne géne en rien l'emploi des écouteurs

e la radio. Aprés 3 heures de vol, l'aviateur
percoit encore la voix chuchotée & 3 m de dis-
tance.

La trompe d'Eustache, qui fait communiquer
I'oreille moyenne avec les fosses nasales, doit
étre perméable, sous peine d'exposer l'aviateur
a la rupture de la membrane du tympan, trés
douloureuse, lors des changements brusques de
pression. Un catarrhe chronique de la trompe
rend inapte au vol. ‘

Autres organes

Aux Etats-Unis, on exige une denture en
bon état et un minimum de 20 dents saines,
dévitalisées ou obturées; méme dans ce cas,
2 % des éléves pilotes souffrent encore de rages
de dents assez Erusques et assez vio'entes pour
diminuer notablement leurs moyens d action. La

FI6. il

— UN PILOTE DE CHASSE REVETU D’UNE COM-
BINAISON SPECIALE POUR PALLIER LES EFFORTS DE
LA FORCE CENTRIFUGE
Cette combinaison peut étre portée par-dessus ou

par-dessous la combincison ordinaire. Elle posséde

des poches en caoulchouc qui sont gonfiees automa-

tiguement deés que Uaccélération centrifuge atteint

une valeur fizée a Uavance. Comprimant la partie

inféricure du corps, les poches s‘opposent a lafflux

du sang vers le bas et assurent ainsi une meilleure
irrigation cérébrale.

douleur est due & un défaut de circulation dans
la pulpe qui empéche |'égalisation des pres-
sions entre i'intérieur et l'extérieur de la dent,
lors d'une variation d'altitude assez rapide.

On n'exige pas des pilotes qu'ils soient des
athlétes, ni méme trés vigoureux : il suffit
qu ils soient normalement conditionnés, < est-a-
dire que leurs appareils circulatoire, respira-
toire et digestif soient en bon état, et que cer-
taines opérations chirurgicales antérieures n’aient
pas laissé de séquelles rédhibitoires. Quant au
systtme nerveux, il doit &tre en excellent état;
aux Etats-Unis, on y attache une importance ex-
tréme.

En Grande-Bretagne et au Japon, tous les
aviateurs doivent étre d’excellents nageurs; et
l'opinion, dans ces pays, est qu’ils devraient
I’&étre aussi dans les pays non insulaires,

Aptitudes intellectuelles

En général, leur miveau ne dépasse gudre
celui qui correspond aux connaissances exigées
chez nous pour réussir & l'examen des bacca-
lauréats. En Allemagne, on s'en préoccupe assez
peu, les Allemands ayant tendance & croire que
tout peut s'apprendre, pourvu que le profes-
seur soit un bon pédagogue. En Italie et aux

tats-Unis, on est beaucoup plus exigeant : on
estime que, outre la possession d’un minimum
de connaissances, assez élevé d'ailleurs, il faut
comprendre, savoir établir et bien appliquer les
formules et les graphiques, savoir calm.?ler trés
vite, méme de téte.

Les tests psychotechniques

L'examen médical, méme s'il a"été passé avec
succés, doit &tre complété par ce qu'on appelle
des « tests psychotechniques ». Ce sont des
épreuves destinées surtout a renseigner sur le
bon fonctionnement des réflexes du sujet; on
mesure, par exemple, la correction, la rapidité
et la précision avec lesquelles il répond, par
une opération mentale ou un geste convenus
d'avance, a la vue ou a l'audition d'un signal
inattendu.

Le Dr Garsaux, qui parait étre le premier a
avoir imaginé ces tests, i?y a pres de trente ans,
n'a pu les appliguer dans sen installation du
Bourget, aujourd'hui détruite, que lorsqu’on
eut reconnu les bons résultats qu'ils avaient
donnés dans la sélection des conducteurs de
tramways, d'autobus et de locomotives.

Aujourd’hui, on y recourt dans un grand nom-
bre cl]e métiers et pour l'orientation profession-
nelle des jeunes gens. Si bien connus et appli-
qués qu'ils soient, sans doute, ces tests ont tou-
jours quelque chose de personnel, donc d'arbi-
traire; néanmoins, ils permettent d'éliminer les
individus manifestement inaptes & I'exercice
d’un métier ou d'une profession. 0z At
~ Les qualités morales sont indispensables aus-
si, mais on ne connait aucun moyen sir de les
mesures, elles ne se révelent que par la pra-
tigue du vol qui, en général, les améliore. Les
tests psychotechniques ne renseignent aucune-
ment sur ce point: c'est ainsi qu'un candidat
pilote y ayant pleinement satisfait sera tou-
jours inapte a l'aviation s'il a la moindre appré-
hension au moment de s’embarquer pour la
premiére fois sur un avion.

Tares réedhibitoires

Aux Etats-Unis, les médecins chargés d’exa-
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miner les candidats aux écoles d’aviation sont
choisis parmi les médecins militaires qui ont
recu un enseignement spécial, d'une durée de
quatre mois, qui ont fait ensuite un stage d'un
an dans une formation de l'air. Aprés gu'ils y
ont été affectés, ils complétent leurs connaissances
par des stages d un ou deux mois, tous les trois
ou quaire ans, dans l'école spéciale ol ils ont
été instruits auparavant. Les nombreuses obser-
vations qu'ils peuvent faire ainsi les ont con-
duits & discerner a quels signes de dégénéres-
cence a prédominance nerveuse, on peut, si-
non reconnaitre d'avance ceux qul seront inap-
tes au vol, du moins soupgonner ceux qui le
deviendront. La liste .de ces symplomes, ou
tares, est assez impressionnante, la wvoici tout
entiére

Forte dissymétrie de la face; évanouisse-
ment a la vue du sang; somnambulisme; incon-
tinence d'urine; onychophagie; peur de l'obs-
curité; étourdissements; évanouissements; bé-
gaiement; balbutiement; amnésie temporaire;
migraines fréquentes; hésitation et lenteur dans
les gestes usuels et la parole; tremblements; raba-
chage; tendance & la chamaillerie avec la
famille pour des vétilles (trés fréquente chez
les Allemands); alcoolisme, surmenage physi-
que ou intellectuel, ou tous deux, & la suite
d'une convalescence insuffisante; paralysies par-
tielles ou incomplites; cruauté envers les ani-
maux; avarice; égoisme et mesquinerie; acces
de somnolence; entétement; lenteur & se lever
le matin! .

L association de trois ou quatre de ces tares
créerait, selon les Américains, une forte
présomption d'inaptitude au vol et doit inciter
A un examen médical et psychotechnique appro-
fondi, & une surveillance continue du sujet
et au renouvellement fréquent de ces exa-
mens. Des enquétes faites & la suite de 25 at-
terrissages ayant entrainé mort d'hommes ont
révélé que, dans 21 cas, le pilote présentait
plusieurs des tares précitées, et que deux autres
pilotes s'étaient suicidés, preuve indéniable
d’'un grand déséquilibre mental.

Le médecin militaire N. . Mashburn est
plus exigeant encore. Il fait remarquer qu'aprés
avoir écarté tous ceux qui présentaient les si-
gnes de dégénérescence précités, il restait en-
core. en 1937, parmi 221 étudiants de 'Univer-
sitt de Ceolumbia gqu'il avait bien examinés,
192 d'entre eux, soit 87 9%, qui furent reconnus
inaptes & la fin de leur formation dans les
écoles militaires d'aviatien ou aprés leur in-
corporation. Ainsi s'explique le prix élevé au-
quel. & cette époaue. revenait cette formation
(emtre 25000 & 75000 dollars, évaluations ex-
trémes). Le D* Mashburn en conclut qu’on doit
soupgonner comme inaptes, examiner et sur-
veiller avec plus d'attention et sonmettre & des
tests plus nombreux et plus variés tous ceux
qui ont attiré ou aftirent encore l'attention de
leur entourage par leur conduite : les excentri-
gues, les perturbateurs. les irritables, les inso-
ciables, les arrogants, les colporteurs de potins
et méme les bavards, c’est-a-dire ceux gque, de-

FIG. 2. — QUATRE ASPECTS D’UN PILOTE SOUMIS
EXPERIMENTALEMENT A DES ACCELERATIONS CENTRI-
FUGES CROISSANTES
Le pilote réagit de plus en plus mal au jur et @
mesure que Uaccélération s'éléeve, jusqu’a perdre
conscience au-dessus de quatre fois Uaccélération de
la pesanteur.
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uis une dizaine d’années, les neurclogues et
es psychidtres appellent les « caractériels »,
désignant ainsi les sujets chez lesquels un trait
particulier du tableau mental ou du tempéra-
ment domine l'ensemble du comportement gé-
néral. Ce terme a une signification précise,
tandis que l'appellation &« mauvais caractére »
reste vague et souvent mal adaptée, Le dépis-
tage de ces futurs indésirables dans l'aviation
est si1 difficile que I'on préconise une préparation
spéciale des médecins qui en seront chargés.

La peur

C’est le médecin capitaine W. S. Jensen qui,
en 1936, a attiré l'attention sur les causes de la
eur chez les aviateurs éprouvés. Il pense que
es meilleurs pilotes sont ceux qui ont maitrisé
leur peur, soit parce qu’ils la ressentent peu,
soit gréce & leur volonté, ce qui, dans les deux
cas, traduit un bon équilibre mental et un bon
état du systtme nerveux. La peur est ainsi pas-
sée dans le subconscient, et elle y demeure sans
que le sujet ait a fournir aucun nouve] effort,
jusqu'a ce gu'une cause la raméne dans le cons-
cient : surmenage (cas le plus fréquent), choc
cérébral, traumatisme, que le sujet peut n'avoir
pas percus. Il doit la refouler & nouveau dans le
subconscient, d'oti une fatigue nerveuse qui
vient s'ajouter au surmenage; et alors, les appré-
hensions augmenteront d'intensité et de fré-
uence, et d'autant plus que le sujet a honte

‘avouer sa peur.

Le seul reméde est le repos absolu et la sous-
traction au milieu cause des troubles; selon le
cas, l'aviateur est envoyé en permission ou est
changé provisoirement d'affectation. Le difficile
est d'obtenir du patient l'aveu de son état; il
y faut un peu de psychanalyse, beaucoup de
tact et surtout beaucoup de bienveillance de la
part du médecin. Le patient doit avoir pleine
confiance en lui et apprendre de lui qu'il n'a
pas & s’inguiéter et que ses appréhensions dispa-
raitront d'elles-mémes, Le médecin doit aussi
étre préparé a cette thche, plus difficile dans

I'aviation, car le courage y est chose courante,
Aujourd’hui, aux Etats-Unis, on admet que la
peur est un accident banal chez tous les combat-
tants et qu'elle peut et doit se soigner, et gué-
rir.

La présélection scolaire

Tout ce qui précéede montre qu'il y a intérét
a préparer 3e fagon spéciale et le plus t6t possi-
ble, les jeunes gens qui désirent entrer dans
I'aviation, et cela avant méme leur admission
aux écoles militaires : on évite ainsi bien des
déceptions et aussi des pertes considérables de
temps et dargent, car la guerre moderne fait,
hélas! une énorme comsommation d'aviateurs.
C’est ce qu'on a fait aux Etats-Unis. :

out en poursuivant les mémes études que
eurs camarades, les éléves des écoles supérieures
qui désirent devenir aviateurs recoivent un en-
seignement supplémentaire, spécial, auquel ce-
endant ne sont admis que ceux qui possédent
Fes aptitudes physiques et intellectuelles jugées
indispensables.

Le programme des matiéres enseignées com-
prend, outre l'algébre et la géométrie élémen-
taires, des notions assez étendues de physique,
de mécanique et surtout de météorologie, Leur
enseignement est complété par des cours de
culture physique. Ceux qui ont suivi ce double
enseignement sont encore soumis & un examen
d’élimination avant d'entrer dans les écoles

‘aviation militaire. Les premiers résultats ont
été excellents.

En France, les mesures de ce genre n'ont pu
étres prises, mais elles sont préconisées; on
pense méme que l'enseignement spécial devrait
étre complété par un cours élémentaire de phy-
siologie et de médecine appliquées & l'aviation
qui ferait connaitre les maladies, maux et ma-
laises auxquels I'aviateur est exposé, les moyens
de’-lgs diagnostiquer, de les prévenir et de les
guérir,

E. LEMAIRE.

La physique contemporaine travaille sous le signe de l'équivalence de la
masse et de I'énergie. D’apreés la formule d’Einstein, I’énergie exprimée en ergs
est égale au produit de la masse par le carré de la vitesse de la lumidre (en cen-
timétres par seconde). Ainsi la masse du soleil représente une énergie qui, en
ergs, serait représentée par le chiffre 2 suivi de 54 zéros. Disponible sous
forme de rayonnement, elle pourrait alimenter la dépense solaire, & débit cons-
tant, pendant prés d’un milliard de milliards d’années (1). Un gramme d’une
matidre quelconque représente une quantité d’énergie qui se chiffrerait, en ergs,
par le chiffre 9 suivi de 20 zéros. Ce nombre d’ergs équivaut lui-méme 3 9280 mil-
liards de kilogrammétres, c’est-d-dire que, dans 1 gramme de matiére, il y a
assez d’énergie pour soulever la Tour Eiffel qui pése 7000 tonnes, i plus de
1000 km de hauteur. Convertie en chaleur, cette énergie équivaut & celle que
dégagerait la combustion de 3 000 tonnes de houille. Ces nombres nous donnent
une idée des quantités fantastiques d’énergie qui existent, & 1'état condensé,
dans la matiére. Chiffrée selon la théorie d’Einstein, I’énergie totale qu’un
homme peut fournir au cours d’une longue existence ne dépasserait pas, selon
M. Jean Thibaud, un milligramme! De quel « poids » minime est I’activité
humaine vis-a-vis de ’énergie du moindre atome !

(1) L'age de la Terre dépasse probablement un milliard d’années.




LES MATHEMATIQUES
ET LA VIE

par A. SAINTE-LAGUE
Professeur au Conservatoire National d=s Aris et Metiers

Pour beaucoup de gens, et non pas seulement des hommes de la rue sans compé-
tence particuliére, mais méme des techniciens, les mathématiques, et plus
généralement les sciences théoriques, constituent un domaine abstrait et mysté-
rieux. La connaissance de telles sciences permettrait, dans certains cas, de faire
de véritables miracles et de triompher, pour des raisons que beaucoup croient
imprévisibles, des difficultés qui arrétent ’homme de latelier. Il y a la des idées
qui sont loin d’étre exactes ou qui, tou: au moins, valent d’étre précisées. Les
mathématiques, pour nous borner a elles, sont, beaucoup plus qu'on ne le croit,
une science expérimentale, En outre, dais la solution d’innombrables problémes
concrets, ou méme seulement pour poser clairement les énoncés de ces problémes,
on se heurte a des difficultés souvent insurmontables si 'on veut faire appel aux
mathématiques, tandis que des méthodes empiriques fournissent des résultats
amplement satisfaisants.

Les mathématiques ne peuvent
&tre qu’un outil

philosophie scientifique, il n'est pas mau-
vais de distinguer le domaine des mathé-
matiques théoriques et celui des mathé-
matigues appliquées. Le mathématicien pur, en
tant que tel, introduit les' définitions qui lui
plaisent, et si, par hasard, sa géométrie a quel-
que chose & voir avec celle qui intéresse lar-
pentevr, l'architecte, ou l'artisan, si sa défi-
nition d'angle ou de longueur peut étre de
quelgue utilité pratique, c'est bien de la condes-
cendance de sa part, et pour un peu, il nous
demanderait de lui en savoir gré. L'utilité de
ses déhnitions et des conséguences qu'il en
déduit, comme les possibilités d'utilisation pra-
tique de ses études théoriques, ne le regardent
théoriquement pas. Une phrase "caractéristique,
nous pourrions presque dire un aveu, souligne
ce point de vue. Nous I'empruntons a Eddington
qui, dans son volume ¢ Espace, Temps et Gra-
vitation » nous donne le dialogue que voici
Le Physicien dit au Mathématicien : « ... et
maintenant vous venez nous dire que vous
ne vous souciez méme pas de savoir de 3!101
vous parlez. » Le Mathématicien répond :
« Voila une excellente définition des mathéma-
tigues pures, qui a, du reste, déja été donnée
par un mathématicien éminent. » En effet, Ber-
trand Russel a dit : « Les mathématiques pures
sont entitrement composées d affirmations cons-
truites sur le modéle sujvant : Si telle propo-
sition est vraje dune chose quelcongue, telle
autre proposition est vraie de cette méme chose.
il est inutile de chercher & savoir si la premiere
roposition est réellement vraie et de spé.ciﬁcr
a nature particuliere de la chose dont il s'agit.
On peut donc définir les mathématiques pures

SANS nous embarquer dans des guestions de

comme une étude ou 1l'on ignore de quoi l'on
parle et ot l'on ne sait pas si ce qu'on dit
est vrai. »

Si outrées que puissent paraitre de telles
assertions, elles n'en sont pas moins intéressan-
tes, car elles montrent deux choses. La premiére,
c'est que le mathématicien est roi dans sa tour
d'ivoire, qu’il me craint aucune contradiction,
et qu'il ne commence a recevoir des coups,
disons a subir d’4pres critiques, que lorsqu'il
veut, comme le commun des mortels, discuter
des choses qui existent vraiment et se méler
au monde des objets matériels ol vivent le
physicien, l'ingénieur et l'industriel.

Le second point qui précise ce que dit Bertrand
Russell, c'est que les mathématiques ne font que
transformer, mais ne peuvent pas créer, Les
mathématiques ne sont et ne peuvent étre qu'un
outil. Pour prendre une comparaison, considé-
rons la poulie qui sert & un ouvrier macon a
élever des briques au haut d'un mur en cons-
truction; elle ne crée pas l'énergie nécessaire
au transport des matériaux, mais elle évite a
I'ouvrier de monter et de descendre I'échelle un
grand nombre de fois en portant chague fois son
propre corps, et par la e]f; diminue 1'effort qu'il
doit fournir. Pas davantage, les mathématiques
ne créent les matériaux dont elles se servent.
Elles ne font que les utiliser. Cela ne veut pas
dire que les guestions de commodité n'aient pas
une grande importance pratigue.

Sans apporter de matériaux nouveaux, les ma-
thématiques peuvent, par de simples arrangements
d’éléments Eéjé connus, suggérer des vues nou-
velles, provoquer des hypothéses, indiguer des
analogie, donner l'idée d'expériences a faire,
Elles économisent souvent les raisonnements. Le
propre des formules algébriques, et c'est de la

ue vient la grande généralité et la portée consi-
aérable de I'algébre, est que, toutes les fois gue
I'on est conduit & une méme formule, et quelle

%



ViE 121

plus qu'une colonne .de -chiffres
Pour en donner un exemple
moins élémentaire, supposons que
dans une usine moderne on aif
un grand nombre d'ouvriers travail-
]ant aux piéces et que l'on ait me-
suré pour chacun d’eux le nombre
de piéces qu'il peut faire en une
journée de travail. On en deduua
un tableau de résultats ot l'on
verra par exe’mple que quatre ou-
vriers ont fait dix piéces en un
jour et ainsi de suite. Un graé)h:c,ue
correspondant peut en &tre déduit
11 est formé de rectangles juxtapo-
sés et a un profill irrégulier. Il se-
ralt ossible pour un mathématiciens
e régulariser et d'en dédui-
re (I) une courks théor:que appe-
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FIG. |. — REPARTITION DES OUVRIERS D’UNE USINE SUIVANT LE

NOMBRE DE PIECES OBTENUES EN UN JOUR

marqué 10 et de hauteur 4 signifie que
4 ouvriers ont fait 10 piéces dans leur journée; le second rectangle
le suivant que
7 ouvriers en ont fait 12, et ainsi de suite.

Le premier rectangle

montre que ¢4 ouvriers également en ont fait 11,

que soit par ailleurs la s:gmﬁcat:on des lettres
qul y entrent, les résultats qui en decoulent
sont connus d'avance sans qu'il y ait & refaire
les raisonnements

our prendre encore une comparaison bien
terre a terre, essayons de faire de téte une mul-
tiplication. Si l'on a deux facteurs de 3 ou 4
chiffres on n'y arrivera pas, ou bien il faudra
un effort mental considérable. Mais si 1'on 'prend
un crayon et une feuille de papier, il n'y a
plus de difficulté. Ce n ‘est ni le crayon, ni le
papier, ni notre main qui ont fait le travail
cérébral demandé, mais leur ensemble a centuplé
nos possibilités cle réalisation. De facon analo-
gue, les mathématiques, dans certains cas, cen-
tuplent nos poasﬂalhtes de compréhension et
d’ invention et, sans au fond rien apporter par
elles-mémes. nous permettent d'étre de vérita-
bles surhommes.

L > 3
Les représentations
.

graphiques

Dans un ordre d'idées & peine différent, car
ici encore il s'agit de commodité, les repré-
sentations grap}uques ont, pour beaucoup
d’entre nous, un extraordinaire pouvoir d’évo-
cation et de représentation des phénoménes, Un
graphique des variations des changes parle
aux yeux, surtout un peu exercés, beaucoup

1ée souvent courbe en cloche. La
comparaison d'une telle courbe
avec la réalité peimettra d'avoir
une mesure de lhEteIOge'nelte du
rendement et peut-étre, si l'on
consulte les fiches concernant cha-
que ouvrier, d'avoir une mesure
de ['hétérogénéité du recrute-
ment.

_Supposons que le recrutement paraisse homo-
géne. Si, dans cette usine, on fait de la taylori-
sation et qu'on ait un chronométreur, il se
placera parmi les ouvriers au travail rapade et
tera, par exemple, vingt-deux piéces en un jour,
ce qui le met dans la catégorie marquée par la
flache A (fig. 1). Lorsque une nouvelle fabri-
cation sera en train, on saura par avance, en
tenant compte de lexperlence precedente, et
regardant le nombre des piéces nouvelles faites
en un jour par le chronométreur, commentse
répartiront les ouvriers. Ceci permettra .de pré-
voir le temps moyen d'usinage et d'établir um
prix de revient.

S: le pxemler chronométreur vient & disparaitre

u'on le remplace par un secon& il suffira

CL“ faire construire une piéce, par exemple
ce]e que nous avons considérée en premier
lieu. Il se place, par exemple, en B. et fait
vingt-quatre pleces en un Jour au lieu de vmgt-

eux. On saura que le rapport du nombre des:
piéces est 12/11 et que le second fait 9 pour
cent de piéces en plus du premier, ce qui permet
en quelque sorte de comparer le nouvel étalon
de temps a |’ancien.

Si le recrutement de la main—d'ceuvre vient &
changer, on le verra d'une année a l'autre en
rhgardant la nouvelle place: prise ‘par le c}‘;ro«-
nométreur-étalon parmi la population ouvriére.

Difficulté qu’il

5

@ poser un probléme

Nous voudrions maintenant sou-
ligner la difficulté qu'il y a & dor-
ner une forme mathématique &
I'un ~uelconque de ces ‘mille pro-
blémes que pose l'existence; c'est
une chose que savent trés bien
tous ceux qui, physiciens, chimis-

tes, ingénieurs, font de la prati-

FIG. 2. — LA FORME D'UN FIL TENDU EST UNE « CHAINETTE »,
COURBE TRANSCENDANTE, ET NON UNE PARABOLE

Les données immédiates, écartement des poleaux,

da fiéche, ne permetient pas d'obienir commodément la longueur
du fil ni la tension qu'il exerce sur les poleauxr.

que, mails qu'ignorent compléte-
ment les éleves de nos écoles.
es exercices quon leur donne
sont en effet rédigés de telle

(1) Voir, par exemple : « Le Son-
dage des opinions » {Sciem:e et Vie,
n° 320, avril 1944).

grandeur de
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fagon gu'ils peuvent étre cer-
tains avance que leur solu-
tion est inexacte s'ils m'ont pas
utilisé toutes les données de 1'énon-
cé, ou s'ils arrivent & des résul-
tats trop comnliqués pour le pro-
gramme. Supposons gue nous
1gnorions tout Se la fagon dont on
évalue géométriquement le volu-
me d'un parallélépipéde oblique et
que mous ayons a le calculer pour

un cristal ayant cette forme. Nous
mesurerons soigneusement les lon-

ueurs des arétes, les angles qu'el-
ﬁ;s font deux & deux, les angles
diedres des plans des faces et
nous reviendrons avec une mois-
son de données surabondantes,
d’'ott nous aurons d'ailleurs beau-
coup de mal & déduire le volume, alors gu'il
aurait été essentiel, par exemple, de mesurer
la distance des plans des deux faces paralltles,
ce que nous avons omis de faire. De tels
exercices empruntés & la pratique devraient
étre donnés aux éleéves qui verraient ainsi com-
bien il est difficile, en face d'un cas concret, de
poser le probléme en termes mathématiques et

e choisir des données ni insuffisantes, ni sura-
bondantes. Dans bien des cas, on peut dire
sans exagération, et nous allons y revenir dans
un instant, que la vraie difficulté est de poser
le probléeme et que, lorsqu'on sait le poser, on
sait par la méme le résoudre.

Au surplus, la nature ne nous facilite guére
les choses et les moindres détails d'une recherche
soulévent des difficultés parfois disproportionnées
avec le but & atteindre. Les courbes ou lieux
géométriques que l'on obtient en pratique ne
cont pas forcément des courbes simples, quelque
désir que nous en ayons. courbe que forme
un fil en écuilibre (fig. 2) ou chaineite est trans-
cendante (l); transcendante aussi la trajectoire
décrite par un point d'une roue de voiture qui
roule sur le sol (fig. 3). Si un cercle roule sur
un cercle de méme rayon, on a une cardioide,
courbe algébrique de degré guatre (2), mais si
les deux rayons différent un peu, fitce d'un
cent millionieme, le lieu est une courbe infini-
ment compliquée, de degré supérieur & deux
millions, ou méme transcendante. Le lieu du
point de rencontre des aiguilles
des heures et des secondes dans

FIG. 3. — LA COURBE DECRITE PAR UN POINT D'UNE ROUE QUI
ROULE SUR UN SOL HORIZONTAL OU « CYCLOIDE » EST AUSSI
UNE COURBE. TRANSCENDANTE, ASSEZ COMPLIQUEE A ETUDIER, ET
NON PAS UNE SUCCESSION DE DEMI-ELLIPSES COMME LE CROYAIENT

AUTREFOIS LES MATHEMATICIENS

Si V'on veut construire un avion, l'idéal serait
sans doute d'avoir un appareil léger, solide,
résistant, & grand rayon d'action, & plafond élevé,
a faible consommation, de construction écono-
mique, etc... On s’apergoit vite que certaines
de ces conditions s'excluent. Si 'appareil est
résistant, il ne sera pas le plus léger possible;
s'il a un plafond élevé, le moteur travaillera dans
de mauvaises conditions aux faibles altitudes,
et ainsi de suite.

Dans tous les cas analogues, et il ¥ €n a des
centaines, la remarque a faire est toujours
méme. n'est pas au mathématicien, en tant
que mathématicien, & indiquer les conditions
qu’il faut remplir, c’est & I'industriel qui constrait
un avion en vue de tel ou tel usage particullier .
avion de chasse, avion de bombardement, avion
commercial..., & dire exactement ce qu'il veut.
Quand il aura précisé de fagon suffisante au
mathématicien le but gu'il veut atteindre, celui-ci
pourra lui répondre. ui donnera, si c'est
possible, une solution théorique du probléme;
si ce m'est pas possible, il établira une régle

. empirique conduisant au résultat demandé. Si

celui qui pose au mathématicien un probléme ne
sait pas exactement ce qu'il veut, ce n'est pas
au mathématicien, en tant que tel, a le dire a
sa place. De la, encore une fois, viennent tant
d’équivoques et de malentendus dans le domaine
technique, entre celui qui pose une question et
celuj qui doit y répondre, ou méme dans la

une montre a un degré qui est
de plusieurs centaines d'unités.
Les conditions qui intervien-
nent dans ‘un probléme sont
souvent contradictoires entre elles.

(1) Une courbe est dite « trans-
cendante » (par opposition & « algé-
brigue ») lorsque la formule qui relie
les abscisses de ses points & leurs or-
données ne peut étre mise sous la forme
d'une équation comportant des poly-
nomes telle que ax‘y® + bxy® + ...= 0.
Malgré les apparences, la forme d’un
fil tendu m’est pas une parabole.
Celle-ci est une courbe « algébrique ».

(2) Le « degré » d’'une courbe algé-

brique, telle que celle de la note pré-
cédente, s'obtient en additionnant les
exposants des termes de 1'équation qui
la définit et en ne retenant que le
total le plus élevé. Dans l'exemple
choisi ce serait 4 + 3 = 7. Le degré
d'une - courbe exprime le nombre de
points d’intersection d'une droite quel-
congue du plan avec la courbe. (Le
degré d’une parabole est 2.)

FIG. 4, — CARDIOIBE ET EPICYCLOIDE

Si Von fait rouler un cercle, tracé ici en pointillé, sur un cercle
égal, qui a été couvert de hachures, le lieu d’un point M est une
« cardioide », courbe du quatriéme degré. Si le rayon du cercle
qui roule est un peu différent du premier, on-obtient des « épi-
cycloides » qui sont en général
dans la partie droite de la figure, ne se referment pas et peuvent
pratiguement recouvrir toute une partie du plan.

transcendantes et qui, comme
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Eensée d’un individu, entre la conception du
ut qu'il se propose et !'étude mathématique
qu'il veut en entreprendre.

Bien souvent l'industriel se figure & tort, guand
il pose un probléme au mathématicien, que dans
une question ou mal posée ou insoluble, la mise
en équation de guestion supprimera comme
par enchantement toutes les absurdités et toutes
les contradictions que comportait la question.

Que valent nos méthodes
mathématiques ?

Peut-étre une des difficultés de la mise en
équation de ces innombrables questions que nous
pose la vie, ou
si l'on préfere

boite. Nous trouvons ici tout naturel d'avoir un
cercle asymptote (I) pour une courbe, mais com-
ment étudierons-nous, sans un appareil mathé-
matique trés compliqué, une courbe amnalogue,
admettant une ellipse au lieu d'un cercle comme
courbe asymptote ou, au lieu d'une ellipse, un
ovale algébrique ou transcendant? X

En fait, les fonctions, les courbes ou les sur-
faces que nous appelons simples sont celles que
nous rencontrons habituellement dans nos calculs
mathématiques.

Certaines cuestions qui se résolvent trés sim-
plement par des moyens empiriques sont extré-
mement comlfli uées avec notre appareil mathé-
matique usuel. Prenons par exemple le probleme
de Pappus (f-
gure 8) qui con-

de leur étude
mathématigue,
provient-elle de
ce gque mous
n'avons pas des
méthodes scien-
tiiques appro-
riées a toutes
es uestions,
pas plus que,
dans un pays,
il n'y a de li-
gnes droites re-
liant deux a

siste a faire pas-
ser par un point
intérieur a un
angle un seg-
ment de lon-
ueur donnée,
imité aux cotés
de l'angle; une
simple feuille
de papier trans-
parent millimé-
trique suffitpour
résoudre  gra=
phiquement ce

deux toutes les
villes du pays.
Il est en effet
certain que |'an-
gle sous lequel
nous envisa-
geons les pro-
priétés des hgu-
res et les re-

FIG. 5. — DEUX EXEMPLES DE « DEVELOPPANTES »

Si l'on enroule un fil sur une courbe, puis gu'on le déroule en
le laissant tendu, tout point de ce fil déerit une « développanie »
de la courbe primitive. Considérons, @ gauche en traits jorts, une
« hypoeycloide @ quaire rebroussements » ou « astéroide » (c'est
ia courbe que décrit un point d'un_ cercle roulant & Uintérieur
d’un autre cercle de rayon quadruple); une des développanies (en
trait fin) de cette courbe. est une courbe relativement simple,

probléme. De
méme, si nous
voulons accro-
cher un tableau
au mur, nous
trouvons assez
facilement, par
tatonnements,
les points du

h L loé semblable a la premiére. Mqis gi l'on part d’zm_ simple cercle d SaltE

cherches algé- (3" groite), on obtient une développante trés compliquée et trams- ~ C2CIF OU 1 aut
briques est trés s cendante. attacher la fi-
particulier. Pour celle, et la lon-
en donner un : gueur & pren-
exemple, quand, en géométrie analytique, dre si l'on veut avoir telle ou telle inclinaison

nous utilisons les coordonnées cartésiennes (l),
nous trouvons naturellement, & cause de ce
mode de notation, que les courbes algébri-
ques sont plus simples que les courbes trans-
cendantes. Mais, comme nous l'avons déja dit,
-la nature se joue de ces subtilités, et les lois de
la pesanteur qui conduisent & la chainette pour
la forme d'un en éguilibre, nous donnent

une parabole comme trajectoire d'un projectile

dans le vide. L'une des développantes (fig. 5)
d'une hypocycloide est une courbe qui n'est
ni moins ni plus compliquée gue sa développée,
et qui est du méme degré, mais celle ci,'un
cercle, courbe simple s'il en fut, est une courbe
transcendante en Form-e de double spirale,

Si nous prenons maintenant le systéme des
coordonnées polaires (2), nous pourrons faire
les mémes remarques. On est tenté, étant donné
les notations mémes, de considérer comme cour-
bes simples les spirales telles que la” spirale
hyperbolique (fig. 6) et l'on sait étudier sans

ifficulté une courbe telle que celle de la
figure 7 qui a, tout au moins a vue d'eil, la
forme d'un ressort de monire enroulé dans sa

(1) Coordonnées rectangulaires, ol les abscisses
et les ordonnées sont mesurées suivant deux direc-
tions & angle droit.

(2) Ou ‘la position d'un point dans le plan est
rapportée 4 sa distance & un point appelé péle et a
I’'angle que fait la droite qui le joint & ce pole
avec une direction fixe.

donnée d'avance, et telle ou telle hauteur du
tablean sur le mur. Au contraire, 1'étude par
le calcul est trés compliquée. La méthode gra-
phique par composition des forces serait déja
plus abordable, quoique assez longue également.

Considérons encore les cellules hexagonales
des ruches d'abeilles (fig. 9). Il est assez difficile
de trouver, par le calcul, la forme que doivent
avoir les fonds des cellules gui sont, comme on
le sait, disposés en trois plaques adossées les
unes aux autres. Si l'on veut avoir le minimum
de matiére & utiliser, on trouve que les losanges
du fond doivent avoir des angles de 109926 et
70°34’ ; or, ce sont exactement les angles qu'elles
ont en effet. La nature et les abeilles ont trouvé
ici de facon empirique un résultat que nos mathé-
maticiens ne peuvent obtenir que difficilement.

Un Martien sur la Terre

Pour reprendre ceci de facon un peu diffé-
rente, faisons ’hypothése qu'il y a des habitants
sur Mars et que 'un d'eux arrive un jour a
l'aide d'une astronef appropriée sur la Terre.
C’est précisément un matﬁématicien qualifié,
bien au courant de tout ce qui se fait chez lui.
Il apprend notre langue, s'assimile nos propres
découvertes mathématiques et constate avec plai-
sir que, somme toute, leur science est aussi

(1) Dont la ‘courbe se rapproche indéfiniment,
sans jamais y atteindre.
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avancée que la nétre. Est-ce & dire gue cette
science mathématique serait identique a la nétre,
méme dans ses grandes lignes? Rien n'est moins
stir !

Nous admettons ici, il va sans dire, que tout
raisonnement cui nous parait logique leur parait
également correct, et inversement, et que la
ogique est une dans tout I'Univers, sans quoi
il faut renoncer a tout,

Nous trouverions sans doute chez les Martiens
guelques propriétés tellement fondamentales
qu'elles n'ont pu échapper & aucune étude,
comme l'existence de la suite des nombres pre-
miers ou le théoréeme de Pythagore, mais il est
trés possible que, ces guelques propriétés mises
a part, leur science et la nbtre n aient pour ainsi
'd'n:g aucun point commun.

Si de telles considérations sont exactes, elles
reviennent a dire qu'il y a bien des découvertes
scientifiques & faire hors des sentiers battus.
Nous sommes dans une immense forét de vérités
tant connues Gu'inconnues, et nous y avons dé-
friché une petite clairiére au hasard des coups
de hache et des directions prises par les divers
pionniers de la science. Mais on aurait pu
découper bien d'autres clairitres et de bien
d’autres formes que celles que nous connaissons.
Ceci expliquerait que, dans motre arsenal de
découvertes scientifiques, il n'y en ait pas tou-
jours qui soient suffisamment adaptées & certains

problémes concrets donnés et peut-dtre trés
simples. ]

Complication de certains
problémes

Il est cependant indéniable que, si, pour cer-
taines questions, la complication vient de la
fagon trop maladroite dont nous les attaquons,
pour certaines autres elle vient du fond méme

es choses, et que ces problémes sont wvrai-
ment inextricables quelle que soit I’habileté du
chercheur.

Pour prendre tout de suite un cas extréme,
considérons ce que l'on peut appeler 1'équation
différentielle du monde : s'il n'y a pas de cause
sans effet et si deux causes rigoureusement iden-
tiques engendrent toujours le méme effet. il est
facile d'en conclure que la connaissance des

— —-"--
FIG. 6. — LA SPIRALE HYPERBOLIQUE

Cette courbe d'équation simple (1) comporte deux
branches. Une de ses moitiés n'est autre que Uombre
sur un plan horizonlal d’une hélice @ axe vertical
éclairée par un point lumineux placé sur l'aze de
Uhélice.
1
(1) En coordonnées polaires, c'est ; = —

ah

B VIE
\
FIG. 7. — LA COURBE DU SPIRAL

Cette courbe s’enroule indéfiniment autour du poini
central et indéfiniment aussi d. Uintérieur d’'un cer-
cle qu'elle n'atteint jamais (1).

positions et des vitesses de toutes les molécules
de 'Univers a un instant donné, permettra de
donmer leurs positions et leurs vitesses a l'instant
suivant et finalement & un instant quelconque.
On a dit que, qui connaitrait toutes les causes
actuelles pourrait ainsi deviner tous les effets
et prédire trés exactement l'avenir du monde
endant les siécles & venir., Mais qui ne wvoit
F'im‘possibi!ité pratique de telles déterminations
en songeant que tout ce qui se passe dans
I'Univers a une influence sur tout? Si je frappe
du pied sur le sol, I’ébranlement se transmet
jusqu'a Sirius et bien plus loin encore, On a
par?é du nez de Cléopitre qui, s'il efit été plus
court, efit changé la face du monde. is on
pourrait dire aussi que le sillage de la galére
qui l'emportait n'est point encore effacé sur la
mer Méditerranée,

On pourrait reprocher a4 1'exemple qui précéde
sur l'équation différentielle du monae, d'avoir
I'air d’ignorer toutes les théories de physique
moderne sur l'indétermination de certains phé-
noménes et le rdle qu'y joue le calcul des
probabilités, mais ce n'et pas ici le lieu de dire
en quoi notre exemple est insuffisamment précis.

Sans prendre des exemples aussi complexes
et ‘qu'il est: aussi impossigle pratiquement de
soumettre au calcul algébrique, considérons plus
simplement un tas de brindilles, comme ceux
que batissent les fourmis avec des aiguilles de
pins. Il suffirait théoriquement de les considérer
pour traiter par les mathématiques la guestion
de leur équill-‘.'l)bre et la détermination de l'incli-
naison que doit avoir telle ou telle brindille du
tas. Mais, en principe, un tel probléme serait
inextricable. Dans des cas aussi complexes, il
est plus facile de calculer ou de prévoir un
phénoméne résultant d'ordre statistique ou
moyen, Un physicien saura calculer la pression
d'un gaz dans un récipient, s'il a certaines don-
nées, sans connaitre pour cela la trajectoire de
chague molécule, et sans &tre d'ailleurs capable
de calculer ces myriades de trajectoires, si méme

(1) - En coordonnées polaires, son équation est :

1 "
—=e +1
¥
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il en avait les éléments initiaux. De méme, nous
connaissons la hauteur de la marée a telle ou
telle heure en un point donné du rivage, mais
nous ne pourrons pas prévoir la forme des
remous qui entourent un rocher donné, ni dire
a quel instant il sera pour la premitre fois
balayé par une vague montante.

Peut-étre est-ce pour des rai-
sons du méme genre que cer-

le fait gue tout ce qui se passe dans le
vaste univers a sa répercussion sur nous, Notre
logique et notre raisonnement sont a | abri des
vissicitudes du monde. Dans l'océan mouvant
des choses de la vie, nous avons créé, par la
seule vertu de l'abstraction, un roc solide et des
points de repére fixes auxquels peut s'accrocher

notre pensée. Nous avons ainsi
bati petit & petit un échafau-

tains météorologues ont pré-
tendu qu'il était plus facile de
prévoir le temps & échéance
lointaine et pour une large
zone de terrain que de dire
avec certitude si, tel jour a
telle heure, il pleuvra ou non
sur tel point de Paris.

dage gui forme actuellement ce
monument déja impressionnant
qu'est devenuela science mathé-
matique, Nous n'y avons em-
ployé comme seul mortier que
la vertu des syllogismes et cette
foi que nous avons en la logi-
que formelle. Descartes a dit

. Toujours de faﬁon analogue,
il est plus facile de prédire les 0 ™M
phénomeénes économi-

gue si Dieu avait voulu, 2 et 2
e feraient 5. Si 'on ne veut pas

ques dans leur enseni-
le que dans le détail
de I'un d enwe eux.
Les phénoménes so-
ciaux qui nous entou-
rent et au milieu des-
quels nous vivons sont
souvent comparables
pour nous au cours
d'un fleuve qui nous
emporte, De notre bar-.
gue nous voyons par-
fois de quel coté de l'horizon les courants
nous entrainent, et encore nous n'en sommes
pas absolument certains, mais nous ne pouvons
pas dire ol sera et ce que sera dans une
minute un petit tourbillon qui danse sur l'eau

S A

a coté de notre esquif.

Simplifier les questions et
avoir confiance

Au milieu d'une telle complexité, il n'y avait
qu'une chose a
faire, c’est cel-

compas,

FIG, 8. -—— LE PROBLEME DE PAPPUS

Cest un exemple de probléme qu'il est plus simple
de résoudre empiriquement que par les mathématiques,
qui conduisent @ des calculs effroyablement compli-
qués. Il s'agit de faire passer par un point donné A
un segment de droite de longueur connue, s’ appuyent
sur les' deux colés de langle xXoy, également donné.
On me peut trouver de solulion avec la régle et le
tandis ¢u'un simple papier calque résout
pratiquement le probléme.

jouer sur les mots et
supposer que le mot 5
aurait la signification
gu'a actuellement le
mot 4, une telle sup-
position nous paralt in-
compréhensible et ab-
surde. Nous ne pou-
vons pas admettre que
a somme de. | + 1
et de | 4+ 1 soit
L+ 1T+ 1+1+1.

Eddington, & qui
nous faisons encore un emprunt, nous présente
comme suit dans « La Nature du monde physi-
que » les angoisses d'un savant qui veut passer
par une porte :

« Je suis debout sur le seuil avant d’entrer
dans la salle. Clest fort compliqué. Je dois
d'abord vaincre une pression atmosphérique trés
forte qui pése sur mon corps; je dois m assurer
de bien poser mon pied sur une planche qui
se déplace & une vitesse considérable autour du
soleil; une fraction de seconde trop tét ou trop
tard et la plan-
che sera a plu-

le qui consiste,
sans se laisser
rebuter par 1'é-
normité de la
tache, a traiter
des problémes
simples et com-
[portant aussi
peu de données
que possible.
Les exercices
fmathématiques

sieurs kilome-
tres; je dois fai-
re tout cela tout
en étant sus-
pendu a wune
planéte ronde,
avec ma téte
B dans |'espace,
et avec un souf-
fle d'éther qui
traverse tous les

sont naturelle-
ment ceux aux-

‘interstices de
e
mon corps a je

quels il est le
plus facile d'ap-
pliquer cette
méthode de

ne sais combien
de kilométres a
la seconde; la
planche n'a au-
cune compacité

simplification,
car on n'y in-
troduit dans 1'é-

substantielle ;
marcher sur

noncé gue ce
I'on veut bien.

elle, c'est com-
me si |'on mar-

Les formules
donnant le vo-
lume d'un pa-
rallélépipede ou
le calcul dw
produit de deux
nombres n'ont
rien a voir avec

sente d'abord (A)

FIG. 9. — LES ALVEOLES DES RUCHES D’ABEILLES

La disposition des alvéoles des ruches d'abeilles est assez curieuse

et a éié étudiée par de nombreux mathémaliciens. Le dessin repré-

U'entrée des alvéoles avec, dans le fond, visi-

bles, les trois plans inclinés qui les limitent, puis. car le gateau

est double, la facon dont sont adossés deux alvéoles qui ont en

commun deux faces en forme de losange (B). Enfin le dernier des-
sin (C) représente un alvéole isolé.

chait sur un es-
saim de mou-
ches, Ne vais-je
pas passer au
travers? Mais
tout ceci n'est
encore rien. Il
faut que j'exa-
mine ' le pro-
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bléme suivant les quatre dimensions en ce
qui concerne l'intersection de ma ligne-monde
avec celle de la planche, et ensuite je dois
déterminer dans quelle direction 1'entropie du
monde va croissant, afin d'étre bien siir que mon
passage du seuil est une entrée et non une sortie.

« \géritablement, il est plus facile & un cha-
meau de passer a travers ?e trou d'une aiguille
gu'a un homme de science de passer une porte. »

C'est parce que les premiers chercheurs ne se
sont pas encombrés de telles subtilités et ont
eu une foi inébranlable en leur logique. que la
science humaine :
a pu se créer et

longs couloirs dans nos meubles sans s’occuper
jamais d'autre chose que de grignoter la ﬂgre
de bois cﬁui est devant eux, et sans songer au
reste de l'univers.

C'est avec un tel état d'esprit que le phy-
sicien, moins bien partagé pour son métier
que le mathématicien pour le sien, est parti
courageusement a la conquéte de la mature, Il
faut dire d'ailleurs gu'il est & son tour dans une
situation privilégiée par rapport au naturaliste,
au météorologue ou au médecin qui ne peuvent
guére, comme lui, découper des phénoménes purs

et faciles a étu-

arriver au splen-
dide développe-
ment qu'elle a
maintenant, Et
ce n'est pas seu-
lement sur le
terrain plus ou
moins solide des
bords de la Sei-
ne _?u'est batie
la Tour Eiffel,
mais aussi sur
celui, infiniment
plus stable, du
raisonnement
mathématicre
et des syllo-

dier dans la
complexité des
lois maturelles
qu'ils ont pour
- mission des-
: sayer de dé-
brouiller.

Tout ceci per-
met de deviner
comment il faut
attagquer une
quelconque de
ces questions
que souleve a
chaque instant,
surtout en ma-
tiere industriel-

gismes.

La question -
est beaucoup
plus complexe
pour les scien-
ces appliquées.

a encore, ce-
pendant, et peut=
étre parce qu'il
était a4 courte
vue, le savant !
s est lancé délibérément dans ['étude des
phénomeénes. Il n'a vu tout d'abord que le
premier aspect grossier des Jois naturelles et a
d’autant plus facilement négligé 'influence des
infiniment petits du second ordre ou méme du
premier qu'il en ignorait totalement 1'existence.
Quand il a étudié la compressibilité des gaz et
découvert la loi qui porte son nom, Mariotte
ne s'est occupé ni de la température, ni des
erreurs d'expérience, ni_de tant d'autres con-
tingences. En étudiant la chute des corps, le
physicien n'a pas songé que la force attractive,
au lieu d'étre constante, était proportionnelle a
l'inverse du carré de la distance au centre de
“la Terre, ni que g était variable avec la latitude,
I'altitude, 1'heure de la journée, la présence des
masses voisines du lieu d'observation. Le marin
gui, sur un bateau, consulte un chronométre,
pour faire le point, ne cherche pas l'influence
que peut avoir sur le balancier fe son chrono-
métre, le mouvement de tangage ou de roulis
du bateau, son mouvement d'ascension ou de
descente avec la marée, sa vitesse propre ni
celle du Gulf-Stream cui 'emporte, la rotation
de la Terre sur elleeméme ou autour du Soleil,
ni le mouvement du systéme solaire qui va vers
la constellation d’Hercule, & moins que ce soit
vers celle du Dragon. Le magon gui construit
un bassin circulaire en pierre n'a que faire de
savoir que le rapport de la longueur de son
bassin. au rayon dépend, d'aprés Einstein, de
I'importance du massif en bronze quj décorera
le centre de ce bassin. Nous sommes un peu
comme ces tarets qui creusent honnétement leurs

cométes

FIG. 10. — LES TRAJECTOIRES DES COMETES

La figure de gauche représente diverses trajectoires possibles de
ce sont des coniques (ellipse, parabole ei hyperbole)
dont le soleil S est un foyer. L'une d'elles comporte cing poinits
qui sont cing positions observées de la coméie. La figure de droite
montre quelle est Uincertitude qui existe sur le tracé de la irajec-
toire, quand on tient compite du fait que chaque position observée
peut comporter unme erreur. @ laquelle correspond le petit cercle
qui entoure ce point.

le, la pratique
de la vie.

Il faut com-
mencer par éli-
miner toutes les
quantités qui,
visiblement,
n’interviennent

s dans le pro-

léme, tout au
moins sous for-
me sensible, 1
faut ensuite, et cela devient déja beaucoup
plus délicat et demande un certain doigté et
un certain bon sens, éliminer les guantités qui
entrent un peu dans la question, mais dont
I'importance parait cependant négligeable. 1l ne
faut pas vouloir, en étudiant la compressibilité
des gaz, découvrir du premier coup la loi de
an Der Waals, mais borner son ambition a la
i:onstance du produit de la pression par le vo-
ume.

Fonctions d’une seule variable

En procédant ainsi, on trouve qu'il ¥ a deux
catégories de questions : celles on il faut déter-
miner une fonction d'une seule variable, et
celles, malheureusement plus nombreuses, o il
y a plusieurs variables enchevétrées.

Le premier cas se traite simplement. On fait
des expériences et, si l'on ne peut prévoir le
résultat par le calcul, on trace un graphiqguie,
ou bien on dresse un tableau numérique des
valeurs des deux quantités fonctions l'une de
l'autre; on rectifie les erreurs accidentelles du
tableau et on interpole par la méthode des
différences, ou plus souvent par un graphigue
a échelle convenable suffisamment simple pour
traduire avec une précision suffisante et avec
commodité la loi demandée.

Il faut naturellement se méfier des exirapola-
tions., Méme si la loi théorique de la fonction
est connue d'avance, les dangers de l'extrapo-
lation sont parfois encore trés grands. Pour en
donner un exemple schématique, supposons
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qu'un astronome ait relevé cing positions succes-
sives d'une cométe nouvelle (fig: 10). En réa-
lité trois positions suffiraient, puisqu’on sait que
e Soleil est un foyer, mais, pour que la question
soit plus facile & exposer, négligeons cette con-
dition.

Chacune de ces mesures est entachée d’erreurs
dont on ne connait gu'une limite supérieure, de
sorte que les cing points connus de la trajectoire
sont, au fond, pris quelque part & 'intérieur de
cing petites sp]]:éres. Qui ne voit la variété des
formes de conigues que l'on peut ainsi tracer
en restant dans les conditions de l'énoncé? Ni
leur plan, ni leur excentricité ne sont connus, si
les points sont trés rapprochés, c'est-a-dire si
la cométe a été
visible trés peu

De telles méthodes servent dans. lindustrie
toutes les fois qu'on a & étudier une fonction de
deux variables.

S’il y a trois variables, il faudra dresser autant
de tabi:s a double entrée donnant la valeur de
a quantité étudiée en fonction des deux pre-
mieres variables qu'il sera nécessaire d'envisager
de valeurs distinctes pour la troisime. Si, par
exemple, pour pouvoir ensuite interpoler & 'ceil,
on veut donner & chacune des trois variables
10 valeurs numériques distinctes, ce qui est pour-
tant peu, il faudra déja 10 tableaux numériques
contenant 100 valeurs chacun, soit en tout 1 000
résultats. Avec 4 variables on aurait dans les
mémes conditions 10 000 valeurs numeériques,

: . avec icl une
sorte de dis 0=

de temps, et, si
les mesures sont
entachées d'er-
reurs um peu
importantes, il
est impossible
pratiqguement
de savoir si l'on
a une trajectoi-
te hyperbolique
ou parabolique
ou elliptique et,
a fortiori, dans
ce dernier cas,
de savoir quelle
est la période
dont on peut
tout au p]us

sition & double
entrée de ta-
bleaux & double
entrée. On voit
que la compli-
cation croit trés

vite avec le
nombre des va-
riables.

On commen-
.ce a compren-
dre par la

uasi-impossi-
bﬂiié pratigus
ott 1'on se trou.
ve d'étudier une
_question lors-

donner une li-
mite inférieure,
Cependant, ici,
on connaissait
a l'avance la
forme théorique
de la fonction qui donne les positions succes-
sives de la cométe.

Fonctions de plusieurs
variables

Ce premier cas est pourtant le plus simple,
et il est autrement malaisé d'étudier une fonction
de deux ou plusieurs variables. Pour prendre
d'abord un exemple aussi schématique que pos-
sible, considérons une carte donnant les profon-
deurs de 'océan dans une région marine. Cette
profondeur est fonction de la position du navire,
c'est-a-dire de sa longitude et de sa latitude,
Il faut, pour avoir cette fonction, ffit-ce sous
forme empirique, explorer tout le champ consi-
déré. On fait pour cela un certain nombre de
sondages. Par interpolation entre deux sondages
suffisamment voisins on aura, en un point quel-
conque du sol sous-marin, la valeur de la pro-
fondeur. En supposant maintenant la longitude
constante, on tracera, en guelque sorte sur le fond
de l'océan, les courbes de profondeur a longitude
constante, ce qui donnera un réseau de courbes
a longitude constante. On obtiendra, de méme,
un réseau de courbes & latitude constante. Le
plus souvent, on trace des courbes de niveau,
c'est-a-dire & profondeur constante (fig. 11). Si 'on
veut faire une étude numérique, on dressera un
tableau & double entrée qui donnera la valeur
de la protondeur pour chaque valeur de longi-
tude et de latitude. Parfois encore, on construira
& une échelle réduite et en platre un modéle
donnant la forme du fond de l'océan dans la
zone explorée.

ue la réponse
gépend d'un

FIG. 11. — LES COURBES DE NIVEAU D’UN TERRAIN rand nombre
Les points de cotes 117 et 123 sont les sommets de deux mamelons = Va”abl?s-
enire lesquels se trouve un col. our en citer

un exemple

classique, Tay-
lor, lorsqu'il étudia la vitesse de coupe des ou-
tils, se trouva en présence de . treize variables
pouvant intervenir. Il arriva & en réduire le
nombre en mettant en évidence celles! qui
étaient les plus importantes -et obtint ainsi,
parait-il, la formule représentée (fig. 12) qui
lui demanda bien des années de travail et pour
laquelle il dépensa des millions largement rega-
gnés depuis par l'application de ses résultats.

- -

Questions de maximum ou de

- -
minimum

Laissons de c6té ces études si pénibles des
fonctions de plusieurs. variables, tout au moins
en abandonnant le point de vue général, et exa-
minons un probléme plus particulier que
pratique pose & leur sujet dans un trés grand
nombre de cas : c'est cellui de la recherche d’un
maximum ou d'un minimum, :

Bien entendu, et nous I'avons déja souligné, il
faut d’abord que le probléme soit nettement posé.

Quoique tout ceci aille de soi, il faut se rendre
compte que souvent on ne peut complétement
préciser ce que l'on veut qu'aprés avoir fait une
étude approfondie de la guestion. Si, par exem-
le, on veut construire une ligne électrigue pour
e transport de |'énergie, il y aura bien des
considérations a faire intervenir : la résistivité,
la résistance mécanique, la densité, le prix du
cable avec toutes les conséquences qui découlent
d'une étude un peu compléte. Si I'on prend du
cable plus lourcrl) au kilométre, ‘il faudra plus
de poteaux, et le prix de ces derniers devient
un des éléments du probléme, ainsi que celui
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du plus grand nombre d'ouvriers & utiliser, avec
les.questions de salaire, de tacihité d'embauchage
qui en résultent. Il n'est donc pas possible de
répondre a fpriori & une question aussi simple
que celle-ci : la Ligne sera-t-elle en cuivre ou
en aluminium? Ce dernier étant moins bon
conducteur, mais plus iéger que l'autre, il fau-
dra examiner de trés pres les choses. En fait,
dans les régions dévastées, au lendemain de la
guerre de 1914, on a utilisé l'aluminium pour
un grand nombre de lignes de transport. tandis
que quelgues années plus tard, la hausse sur
I"aluminium ayant été bien plus grande que celle
qui a eu lieu sur le cuivre, on a prétéré revenir
au cuivre. Il y a eu une assez large période
l:nendant laquelle 1'étude devait étre faite avec
¢ soin le plus minutieux avant que l'on puisse

une question donnée, tout comme pour la fourmi
posée en terrain mamelonné, il y ait un grand
nombre de maxima voisins, sans gue l'on puisse
prévoir aisément quel sera le plus avantageux.
Il me souvient d'aveir cherché quelle trajectoire
théorique devait suivre, dans un probiéme donné,
un avion voilier gui voulait emmagasiner la
quantité d’énergie la plus grande possible, cette
énergie étant puisée dans les oscillations du vent
rencontré, J'ai appligué la méthode de la fourmi
qui entasse des « dz » tant qu'elle peut pour
avoir la valeur maximum de « z ». Comme elle,
j'al emmagasiné, & chaque instant « dt », |'éner-
gie maximum « de ». Le résultat a été lamen-
table, car en donnant a l'aile une incidence gui
pour l'instant considéré de « t » a « t+dt »
donnait le meilleur « dz », on amorgait, sinon

savoir, dans un cas donné, guel est le métal des catastrophes futures, au moins des pertes
qui donnerait la considérables
igne la plus d’énergie pour
économique. 'avenir, a cause
Beaucoup d'in- du mauvais
di;s!riels enix- it . S g is e point dehdlépart.
ploient, pour la < + Loag|1— ]_(_ s oq ais, hélas, la
reche‘ric.'he pra- el e g[ 7(32R%} \5 5+5QR) }néthode de dla
tigue d 'un maxi- ourmi a de
mum, des mé- = g+0,O€’n\l.’>2 "6%%%5_0)1 Log iiag' nombreux par-
thodes empiri- 15 tisans, cons-
gues qui_sont cients ou incons-
souvent déplo- cients. Beau-
rables. Pour cou d’indus-
prendre 1'exem- triels, de prati-
ple de la cons-  Fic. 12. — LA FORMULE EMPIRIQUE DE TAYLOR POUR LA VITESSE ciens, d'inven-

truction des

DE COUPE DES OUTILS

teurs, par timi-

; u)
avions, et SUI- ., ;0000 de coupe qui met Voutil hors de service em 20 minutes; dité, par man-
tout .ausrc:fms, — F, avance de Uoutil; — D, profondeur de coupe; — R, royon que’d.e moyens
les Ingenleurs  dy bec de l'outil; — k, constante dépendant des métauz utilisés. rnalterlei‘s. parce
procédaient qu'ils n'ont pas

comme suit. On

ncait un modéle d'avion, un peu au petit
bonheur, en tenant compte de ce qu'avait
fait le wvoisin, et y apportant des perfection-
nements dus & des idées personnelles. Ceci
fait, on regardait comment ces avions se com-
portaient dans les vols. Si une piéce cassait trop
souvent, on la renforgait; si une autre avait rare-
ment des accidents, on l'allégeait de fagon a
regagner de ce coté le supplément de poids que
I'on perdait de l'autre.

Ces méthodes de retouche ne valent pas for-
cément grand chose lorsqu'il s'agit de variables
enchevétrées les unes dans les autres, et, avec
de tels procédés, jamais Taylor n'aurait pu
trouver les aciers a coupe rapide qui ont com-
mencé a établir sa réputation. On peut s'en
rendre compte par la trés instructive compa-
raison que voici :

Prenons un terrain plus ou moins mamielonné
et sur ce terrain plagons une fourmi, a laguelle
nous demanderons de trouver le point le plus
haut du terrain. Elle grimpera consciencieuse-
ment le long de la ligne de plus grande pente
de facon A toujours s'élever et & ne pas perdre
un pouce de l'altitude atteinte & chaque instant.
Elle arrivera ainsi, en totalisant des « dz » posi-
tifs, pour parler le langage des mathématiciens,
4 guoi? A un maximum relatif qui est le som-
met du mamelon au pied duquj elle aura été
placée. Seuls de tels maxima sont accessibles
par de telles méthodes. Peut-étre ce maximum
~ relatif est-i] ici un maximum absolu, et la fourmi

arrivée au sommet de son éminence aura-t-elle
la satisfaction, avec de bons yeux, de voir qu'elle
domine tout le pays environnant. Tant mieux!
Mais avouons alors que le hasard l'aurait bien
servie. Il peut parfaitement se faire que dans

une vue assez
haute de la question, parce qu'ils sont habitués
a triompher par de petits moyens dans de petites
affaires, parce qu'ils n'ont pas une confiance suf-
fisante en la science pure et ignorent presque tout
des travaux du laboratoire et de leurs possibilités,
sont des empiriques et ne savent trouver gue
des solutions partielles des problémes cherchés.

Apreés avoir consciencieusement, honnétement
perfzctionné leur projet primitif, 'avoir buriné,
y avoir apporté tout le soin compatible avec leur
myopie intellectuelle, ils sont tout étonnés d’ap-
prendre un jour qu'un concurrent vient subite-
ment de faire dix fois mieux qu'eux et que tout
leur effort ‘est perdu et ils lévent les bras au
ciel en disant : « Je n’ai pas de chance dans
la vie », comme si la chance n'était pas le plus
souvent en soi, et non hors de soi, comme ils
le croient.

Conclusion

Est-ce & dire qu'il faille introduire les mathé-
matiques ou la physique théorique partout?
Evidemment non. torsque Pascal fait interven'r
le calcul des probabilités dans la question du
salut éternel, il a tort.

A coté de Pascal, on pourrait citer Bentham
qui, dans son arithmétique du plaisir, suppute.
en face d'un cas moral donné, la valeur numé-
rique des conséguences bonnes ou mauvaises
qui en découleront et, ayant bien chiffré les plai-
sirs et les peines, fait la somme algébrique des
nombres ainsi obtenus pour savoir queﬂe con-
duite il faut tenir. Un ivrogne veut-il aller au
cabaret? Il 'engage & faire un petit calcul. Si
le total est positif, c’est que le Yaisir I'emporte

sur la peine, alors qu'il aille au cabaret;
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mais si le total est négatif, qu'il reste chez lui.

De méme, certains problémes, quoique pou-
vant &tre résolus par le calcul, ne méritent guére
de l'étre. C'est ainsi que lon cite l'exemple
d'un mathématicien du moyen &ge cui avait
soulenu a ses éléves que lon pouvait étudier
n'importe quelle question & 'aide des mathéma-
tigues. Ceux-ci |'ayant mis au défi de composer
un traité scientiigue sur un sujet donné d'a-
vance, il accepta. On lui ‘demanda alors de
parler du soulier, et il parait qu'il tint coura-
geusement sa promesse et gagna son pari en
écrivant un traité mathématique du soulier ou
se trouvaient de nombreuses remargues intéres-
‘ santes pour l'époque et dont gquelgues-unes ont
servi aux progrés de la science. Peut-étre, en
effet, le sujet est-il plus scientifigue gu'on ne
le croit généralement, et, comme |'a fait Tche-
bitchef dans ses études sur les vétements,
peut-on évoquer entre autres choses les proprié-
tés des surfaces développables et celles des
surfaces applicables. Toujours dans le méme
ordre d'idées, on pourrait citer non seulement le
mode classique de construction des ballons par
fuseaux, mais celui plus savant de construction
des balles de tennis ou de ballons de football.

On pourrait allonger presque indéfiniment une
telle liste. Mais le plus souvent, dans ce genre
de questions, un coup d'ceil un peu exercé,
disons un coup d'eeil de géométre, suffit am-
plement pour répondre sans calculs a des ques-
tions qui, si on voulait les traiter par l'analyse,
seraient parfois trés compliquées.

Des méthodes empiriques suffisent souvent,
comme on l'a vu dans le cas du tableau accroché
au mur. Mais, si 'on veut appliquer les méthodes
mathématiques, il faut utiliser la pure méthode
scientifique qui veut que le chercheur traduise
sous forme aussi précise et aussi numérique que
possible ses préoccupations. n'y a pas de
science ]a ot il n'y a pas de mesure. La seule
remarque a faire & ce sujet, est qu'il ne faut
pas oublier, en faisant le bilan des gains que
peuvent procurer des études judicieuses d'une

question, de tenir compte en contre-partie du
temps gu'il a fallu pour les faire et de la tension
d'esprit, légese si lon veut, mais tout de méme
existante, que représente une étude un peu atten-
tive de beaucoup de probiemes.

S'il est besoin de conclure sur ce point, ou
peut dire qu'il y a au fond deux sortes d'esprits
dans le vaste monde, en nous bornant & des cas
limites distincts et sans envisager la foule des
cas intermédiaires. Les esprits non formés aux
disciplines scientifiques et les esprits scientifi-
ques, ce mot englobant non seulement les scien-
tihques de métier, mais quantité de personnes
aux raisonnements slrs, aux déductions rigou-
reuses, et qui, s'ils l'avaient voulu, auraient
d'ailleurs fait d’excellents scientifiques. Pour les
premiers, toute espece dintroduction de a
méthode scientifique, toute utilisation des mom-
bres est pratiquement impossible & cause de la
fatigue intellectuelle qu’eniraine un tel effort,
du manque d'habitude et du peu de dispositions
qu'ils ont pour ce genre de raisonnement. Les
seconds, au contraire, sans méme la plupart du
temps faire vraiment ceuvre de science, et fiit-ce
d'instinc:, appliquent cependant la méthode
scientifique a la question posée. Ils en font le
tour, ils évaluent d'un coup d'ceil la valeur de
telle ou telle solution, et choisissent en pleine
connaissance de cause.

Quant a dire quelles sont exactement les qua-
lités nécessaires & un ‘homme pour étre partait
dans un tel domaine, dans quelle mesure .l
doit allier le sens des nuances avec celui de la
rigueur, et dans quelle mesure — clest sans
doute la pour partie ce que voulait dire Pascal —
il vaut mieux étre fin que géomeétre, ou géometre
gue fin, nous nous en garderons bien et laisserons
a chacun de vous le soin de choisir au gré de
ses tendances. la seule chose qui soit terrible
et impardonnable est d'étre un esprit faux, d'au-
tant plus que, comme nous le dit encore |'auteur
des Pensées : « Les esprits faux ne sont jamais
ni fins, ni géométres. »

A. SAINTE-LAGUE.

Les techniques modernes d’accélération des particules électrisées (électrons,

protons, deutons...) jounent un role capital dans les recherches de physique ato-
mique. Leurs applications pratiques, déja trés nombreuses (production des
rayons X, microscopes électroniques, fabrication des radioéléments artificiels,
neutronthérapie, bombes atomiques), sont certainement appelées a prendre, dans
un proche avenir, une extension considérable. SCIENCE ET VIE va publier
prochainement un NUMERO HORS SERIE entiérement consacré i ces ques-
tions. Sa rédaction est confiée & M. Maurice-E, Nahmias, docteur és Sciences phy-
siques, assistant au Collége de France, un des rares spécialistes francais du
cyclotron, sur lequel il vient de publier le seul ouvrage technique paru en France
a ce jour (1). Siledit ouvrage, s’adressant aux techniciens et physiciens, demeure
d'une lecture difficile pour le non initié, I'ouvrage que SCIENCE ET VIE va
consacrer a I’ ¢ Artillerie atomique » et & ses plus récentes applications aux armes
de duerre, aussi bien qu'aux techniques du temps de paix, industrielles, biolo-
giques et médicales, sera accessible au plus large public,

Son tirage étant limité, nos lecteurs penvent d’ores et déja le retenir.

NUMERU HURS SER' Prix de vente : 60 francs franco.

Prix spécial aux abonnés : 50 fr. (2).

3, rue d'Alsace-Lorraine, Toulouse. C./C. postal 184:05 Toulouse.

(1) « Le Cycloiron, la désintégration de la matiére et la radiobiologie ». Préface de M. Joliot.
Editions de la Revue d’Optique, Paris.

(2) Adresser la dernidre bande d'envoi de la Tevue comme justification.
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INVENTIONS, DECOUVERTES ET CURIOSITES

Un hydravion
a fond de coque
mobile

"HYDRAVION anglais
Blackburn B-20 est un
bimoteur 2 aile haute
gul présente la particularité
remarquable de posséder un
fond de cogue mobile utilisé
pour les amérissages et les

FIG. 1.

décollages. Cette disposition
- originale présente un intérét
évident pour les appareils de
dimensions moyennes, tels
que le Blackburn 20 de
25 m d’envergure, En eHet,
alors que, sur les gros hy-
dravions, généralement qua-
drimoteurs, la hauteur de
I’aile est telle que les hélices
disposent d’'un espace suffi-
sant au-dessus de 1’eau pour
n’éprouver aucune géne lors-
que ’hydravion est posé sur
I’eau, il n’en est pas de
méme pour les appareils plus

FiG. 2.

par V. RUBOR

petits, bimoteurs, dont les
moteurs se trouvent placés
plus bas. Pour eux, les cer-
cles d'hélices ont un diame-
tre de méme ordre de gran-
deur gue pour les gros hy-
dravions et les constructeurs
se trouvent de ce fait placés
devant un probléme souvent
difficile a résoudre.

D’autre part, au décollage,
Pangle d’incidence de l'aile
doit avoir une valeur assez
élevée, et linclinaison de

— LE BLACKBURN 20 AVEC SON FOND DE COQUE ABAISSE

I’aile par rapport au fuse-
*lage est normalement déter-
minée en fonction de celle
de la cogue. Cette inclinai-
sont est rarement la plus fa-
vorable du point de vue aé-
rodvnamigue pour le vol
horizontal, et les performan-
ces de l'appareil s’en trou-
vent diminuées.

Sur le Blackburn 20, la
partie mfeneure de la coque
peut s’abaisser (la hauteur
totale de l’appareil attei-
gnant alors 7,60 m) et son
inclinaison est étudiée pour

— LE BLACKBURN 20 EN VOL HORIZONTAL

que l’aile ait la position la
plus favorable, & la fois au
décollage et en vol horizon-
tal. Les opérations d’améris-
sage et de manceuvre a flot
se trouvent facilitées par
cette disposition.

Le Blackburn 20 est €qui-
pé de deux moteurs & com-
presseurs Rolls-Royce « Vul-
ture », 24 cylindres refroi-
dis par liquide, développant
1720 ch au décollage. Les
hélices tripales ont 4,65 m
de diameétre. La vitesse ma-
ximum est de 480 km/h 3
4500 m d’altitude et le rayon
d’action de 2 400 km.

Les progres de
Uétude du cancer

; 'IL est encore trop t6t
pour faire le point de-

finitif “des progres
qu’aura faits I’étude du can-
cer durant le cours de la
présente guerre. du moins
peut-on affirmer gue cette
étude n’a pas encore quitté
le stade purement clinigue
‘(bien qu’elle s’anpuie sou-
vent sur les ré.ultats de la
chimie biologicue). Toute-
fois, malgré le caractére plus
ou moins empirique due pré-
sentent les travaux accom-
plis par les chercheurs des
différents pays, il est indubi-
table que des résultats mpo-
sitifs avant une portée li-
mitée ont été atteints.

Les recherches les plus
nombreuses ont porté sur
les substances naturelles ou
artificielles susceptibles de
favoriser ‘ou d’entraver le
dévelopnement des cellules
cancéreuses. Elles ont no-
tamment montré qu’il ne
fallait pas attacher une va-
leur trop absolue a la notion
de « substances cancengé—
nes », notmn en Vérité toute
relative puisque certains ani-
maux sont réfractaires a
I’action de substances qui
provoquent chez d’autres
Papparition de tumeurs.
Ainsi le benzopyréne a une
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action cancérigéne sur la
souris et le lapin, pas sur la
poule ni le chat. D’autre
part, on a mis en évidence
que des extraits d’organes
prélevés sur des animaux
$ains ’peuvent avoir une ac-
tion cancérigéne (-ve l'on
ne peut parfois attribuer a
aucune des substances con-
nues qu’ils renferment).
C’est ainsi que l'extrait de
foie humain appliqué jour-
nellement a des souris pro-
vogue au bout d’un an l'ap-
parition de tumeurs cancé-
reuses.

Les recherches portant sur
la thérapeutigue du cancer
sont également parvenues a
certains résultats intéres-
sants, mais dans des cas
particuliers seulement. L’é-
lectrothérapie est aujour-
d’hui appliguée avec succes
dans le traitement des can-
cers de la partie terminale
du tube digestif. La chimio-
thérapie a, pour la premiére
fois, enregistré des succes
en cancérologie grace aux
travaux du professeur Dodds
qui a étudié l'action de
substances possédant un
pouvolr hormonal femelle et
montré que certaines d’entre
elles ont des propriétés cu-
ratives contre les cancers de
la glande prostatique de
I’homme. Ce résultat est
d’autant plus remarguable
qu’il s’obtient par ingestion
buccale. :

Enfin, une intime parenté
a été mise en évidence en-
tre les troubles pathologi-
aues consécutifs a la can-
cérisation d’une part, et le
troubles exnerimentaux pro-
duits sur les végétaux par
les poisons dits mitoclasi-
ques (1) du type colchicine,
d’autre part. En effet. 'exa-
men microscopiains de coupes
d’épithéliomas  (2)-. humains
montre que le tissus cancé-
reux présente de grandes
ressemblances avec le tissu
d’une racme ou d’une tige
soumise & ’action de la col-
chicine. Les cellules de 'un
et ’autre tissu se multiplient
en outre suivant des proces-
sus semblables souvent ca-
ractérisés par une altération
du nombre chromosomique.
Tout se passe comme si le

(1) Ainsi nommés parce qu’ils
troublent la division cellulaire
ou mitose.

(2) Cancers de la peau,

néoplasme (tissu cancéreux)
était soumis a l'action d’un

poison mitoclasigue naturel

agissant de maniere temno-
raire sur les divers territoi-
res de la fumeur. (R, Gar-
rigues.) On peut espérer que
ce rapprochement servira de
point de départ a de nouvel-
les et fructueuses études sur
la ‘nature du cancer qui
reste, malgré tous les tra-
vaux dont il est l'obiet, la
plus mystérieuse des mala-
dies.

Pour crever les
pneus des avions

’AVIATION américain

pour géner la circula-

tion des avions enne-
mis sur leurs aérodromes,
complétait le bombardement
des pistes en semant a leur
surface des clous et des
« hérissons » de formes di-
verses. On voit sur les figu-
res 3 et 4 de tels disnosi-
tifs. Les uns comportaxent
les pointes acérées formant
un tétraedre régulier, les au-
tres évoquaient des « arbres
de Noél »; d’autres enfin
étaient de simples pointes
munies d’'une téte lestée, de
maniére 2 tomber sur le sol
la pointe en ’air et & demeu-
rer dans cette position. La
crevaison d’un pneu d’avmn
aussi bien au décollage gu’a
I’atterrissage, provogue la
plupart du temps un acci-
dent grave et en tout cas im-
mobilise 1’avion pour une
assez longue durée. Ce der-
nier géne a son tour les au-
tres appareils gui veulent
utiliser la piste, de sorte que

FIG. 3. — UN « HERISSQN » A
PERFORE UN PNEU D’AVION

ces petits engins, simples et
peu. cotiteux a fabriguer,
peuvent grandement COﬂtl’l-
buer a ralentir ’activité aé-
rienne de ’adversaire.

FIG. 4. — LA POINTE LESTEE ET

L’ « ARBRE DE NOEL »

Chauves-souris
et ultrasons

N a remarqué depuis
fort longtemps que ce
n’est pas au moyen
de ses yeux que la chauve-
souris repére la position des -
objets qui I'entourent : une
chauve-souris rendue aveu-
gle est parfaitement capable
de voler sans se heurter &
aucun obstacle, et méme de
saisitr au vol les insectes
qui passent A sa portée.
Quelle est donc la nature de
ce « sixidme sens » de la
chauve-souris ?

C’est ce que vient d’élu-~
cider un savant anglais, qui
a découvert gue cet animal
utxhse les « ultrasons » de
la méme facon que les appa-
reils détecteurs de sous- ma-
rins (1) la chauve-souris
émet des ultrasons qui se ré-
ﬂechls_-.ent sur les objets gui

Yenvironnent puis revien-
nent frapper son orellle.
Celle-ci, contrairement a la

notre, est sensible 3 ces vi-
brations (on sait que les
ultrasons sont des vibrations
de méme nature que les sons
mais de fréquence beaucoup
plus grande) La différence
entre les sensations percues
par les deux oreilles permet
a la chauve-souris de repérer
la position des objets au voi-
sinage desquels elle passe.

(1) Vaoir « La détection des
sous-marins » (Science ef Vie,
n° 108, juin 1926).

V. Rusor.
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Demandez-nous notre documentation et le

livre qui décidera de votre carriére

Devene RURTER uu |
| CORRESPONDANT dePresse

SPORTIF - THEATRAL - CINEMA
INFORMATION - CRIM NEL - VOYAGES

En su vant notre cours de

JOURNALISME

Sivousaimez le DESSIN, e CROQUIS
Sui-ez notre ¢ urs de

CARICATURISTE

TOUS CES COURS PAR CORRESPON-
DANGE PEUVENT ETRE SUIVIS SANS QUIT-
TER VOS OCCUPATIONS HABITUEL ES

SITUATIONS D'AVENIR
INDEPENDANTES ASSUREES

Pour tous renseignements gratuits écrire & I’

ECOLE TECHNIQUE
DE REPORTAGE
8, boulevard Michelet, 8
T E@ UL @) S Sl

ECOLE TECHNIQUE
DE RADIOELECTRICITE ET
DE SCIENCES APPLIQUEES

2, rue du Salé — TOULOUSE

cest I.'AVENIR

‘sans quitter vos occupations couranfes,

“SUIVEZ NOS COURS: .
DAR CORRESPONDANCE
PRERPARATION AUX CARRIERES CIVILES
MILITAIRES ET MARITIMES
TOUTES CES ETUDES PEUVENT ETRE
ENTREPRISES AVEC, A LA BASE, UNE
INSTRUCTION DU NIVEAU DU C,E.P.
FOURNITURES SCOLAIRES ET CHASSIS
D'ETUDES ASSURES GRATUITEMENT
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LES MEILLEURES ETUDES
PAR CORRESPONDANCE

se font & 'ECOLE DES SCIENCES ET ARTS ol
les meilleurs maitres, appliquant les meilleures
méthodes d'enseignement par correspondance, for-
ment les meilleurs éléves,

ETUDES PRIMAIRES OU SECONDAIRES.
Des centaines de brillants succés au B. E.,, au
B. E. P. S., au Baccalauréat, établissent la haute
efficacité des méthodes de 1'Ecole des Sciences el
Arts, — Brochure gratuite ne R 16.680.

NOS COURS D'ORTHOGRAPHE ET DE RE-
DACTION vous assureront une connaissance solide
de votre langue maternelle, un style correct, clair,
élégant. Notice gratuite no R 16.681.

LES COURS DE FORMATION SCIENTIFIQUE
yous permettront de compléter vos connaissances

en Mathématiques, Physique, Chimie, etc. — No-
tice gratuite n° R 16.682.
DESSIN INDUSTRIEL. — Préparez-vous a un

Certificat d’aptitude professionnelle, ou directe-
ment & l'exercice de la profession de Dessinateur
dans l'Industrie et le Batiment. — Notice gratuite
no R 16.683,

CARRIERES COMMERCIALES. — Nos Cours de
Commerce et de Comptabilité constituent la meil-
leure des préparations a4 ces carriéres comine aux
Certificats d'aptitude professionnelle commerciaux.
— Notice gratuite no R 16.684.

LA CELEBRE METHODE DE CULTURE MEN-
TALE « DUNAMIS » permet & chacun de dévelop-
per toutes ses facultés, d’acquérir la confiance en
sol et de « forcer le succés ». Not. gr. n® R. 16.685.

LE COURS DE DESSIN ARTISTIQUE, en vous

apprenant d’abord & voir, puis & interpréter votre
vision personnelle vous donnera la formation com-
pléte de l'artiste et l'accés aux plus brillantes
carriéres, — Notice gratuite no R 16.686.

PHONOPOLYGLOTTE vous apprendra, par le
phonographe, & parler, & comprendre, lire, écrire
TAnglais, 1'Espagnol, l'Allemand, I’Italien. —
Notice gratuite no R 16.687.

LE COURS D'ELOQUENCE vous mettra en me-
sure ‘d'improviser une allocution émouvante, de
composer un discours persuasif. — Notice gra-
tuite no R 16.688.

LE COURS DE PUBLICITE vous permettra soit
de vous assurer dans cette branche un brillant
avenir, soit de donner & vos affaires le maximum
de développement. — Notice gratuite no R 16.688.

LE COURS DE FORMATION MUSICALE fera
de vous un musicien complet, capable de déchiffrer
n'importe quelle ceuvre, non seulement maitre de
la technigue musicale, mais averti de toutes les
questions d’histoire et d'esthétique. — Notice gra-
tuite no R 16.690.

LE COURS D'INITIATION AUX GRANDS PRO-
BLEMES PHILOSOPHIQUES est le guide sir de
tous ceux qui veulent savoir comment se posent
et comment peuvent étre résolus les grands pro-
blémes de la liberté humaine, de I'immortalité de

I’Ame, etc. — Notice gratuite no R 16.691.

FONCTIONS PUBLIQUES. — Nous vous recom-
mandons les situations de l'Administration des
.P. T. T. : Commis masculin ou Commis féminin,
Controleur stagiaire:—Notice gratuite no R 16.692.

ECOLE DES SCIENCES ET ARTS

16, rue du Général-Malleterre, PARIS (16°). - 81,

boulevard des Belges, LYON.

CHAQUE_BON DE
LA LIBERATION
QUE

VOUS SOUSCRIVEZ,
C’EST UNE PIERRE |
QUE

VOUS APPORTEZ
AR
RECONSTRUCTION
DU PAYS.
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" JEUNES GENS ?

Occupez vos loisirs en suivant par cor-
respondance les cours qui feront de
vous, en peu de iemps, un homme de
valeur. Foites-vous une situation d’avenir
dans I'une des branches suivantes

RAD‘OELECTRIC'TE — Industrie & |'avenir
illimité, qui, avec ses aciue les applications du
Cinéma sonore et de la Télévision, fait appel &
des techniciens de tous grcdes : du monteur &
I'ingénieur, elle réserve & ces techniciens un tra
vail aussi passionn -nt que bien rémuné:é.

DESSIN INDUSTRIEL — situations agréa-
bles dans toutes les industries sons exceplion :
Aviation, Automobile, Constructions mécaniques
et électriques, Travaux publics, Grandes Admi-
nistrations d’Etat. Partout, il y a place pour des
milliers de dessinateurs hommes et femmes.
AVIATION — Le développement formidable que
prendra |’Aviation demain offrira de nombreuses
et excellentes situations & un personnel spécialisé.
L’Aviation vous attire ¢ Alors devenez & votre < hoix
Electro-Mécanicien ou pi ote.

DOCUMENTATION GRATUITE (spécifier lu branche choisiz)

ECOLE PROFESSIONNELLE SUPERIEURE

\ 51, boulevard Magenta, PARIS (10°) _)

APPRENEI I.ElEC'I'IllCll'E

PAR CORRESPONDANCE
sans connaiire
les mathématiques

Tous les phénoménes électri-
ques ainsi que leurs applica-
tions industrielles et ménagéres
les plus récentes sont étudiées
dans le cours pratique d’électri-
cité sans nécessiter aucune cons
naissance mathématique spéciale.
Chacune des manifestations de ['électricité est
expliquée & l'aide de comparaison avec des phéno-
meénes connus par tous et toutes les formules de
calcul sont indiquées avec la maniére de les utiliser,
En dix mois vous serez 8 méme de résoudre tous
les problémes pratiques de I'électricité industrielle.

Ce cours sadresse aux praticiens de 1'électricité, aux
radio-électriciens, aux mecaniciens, aix vendeurs de ma-
tériel électrique el @ tous ceux ?b‘.l sans aucune éf

prealab[e désirent .connafire rée fem.ent 0

'élestricité, tout en ne consacrant a ce
rour la docu-

travail que que[ques heures par semaine,
. ( mentation 18 B
(joindre 6 trs
PRA]-I Q U E en timbres).
—-
5.
-

222, Boulevud Perexre - l“ARIS»l':'e

EGOLE DU GENIE G

MATHEMATIQUES

Enseignement des Mathématiques, Phy-

sique, Mécanique, Chimie, Astronomie,
& tous les degrés.
CONTREMAITRE,
INDUSTRIE DESSINATEUR.

TECHNICIEN, SOUS-INGENILUR, INGE-
NIEUR en Mécanique générale, Constructions
aeronautigues, Electricité, Electro mécanique,
Chimie industrielie, Batiment, Travaux publics,
Constructions navales, Géometres

Secrétaire,

COMMERCE - DROIT Comptable,

et Directeur, capacité en droit, études juridiques,
brevet d'expert comptable de l'Etat.

AGRICULTURE Agicuture gencrale

Mécanique et Genie
agricole, Sylviculture,

Industries agricoles.
ADMINISTRATIONS

Tous les con-

cours techni-

ques des diverses administrations France et

Colonies, Armeée, Air, Marine,

Brevets de navi-

AVIATION CIVILE gateurs aériens et
de Pilotes, Concours d'Agernts lechniques et d'In-
génieurs adjoints, Méi¢orologistes, Opérateurs ra-
dioélectriciens, Chets de Poste et Meécaniciens

d'aéronefs.

BACCAI AUREATS. ECOLES NATIONALES

Préparation & l'entrée a toutes les Ecoles natio-
nales, secondaires, techniques et supérieures et
aux Baccalauréats, Brevets Math.-Géné.

PARI®, 152, av. de Wagram
NICE, 3, rue du Lycée
ENSEIGNEMENT PAR CORRESPONDANCE

Envoi du pragramme désiré contre 10 francs en timbres.

| EGOLE DE T.5.F.

JEUNES GENS !

Les -meilleures situations, les plus nom-
breuses, les plus rapides, les mieux payées,
les plus attrayantes...

sont dans la RADIO

P. T. T., AVIATION, -MARINE, NAVIGATION
AERIENNE, COLONIES, DEFENSE DU TERRI-
TOIRE, POLICE, DEPANNAGE, CONSTRUC-
TION INDUSTRIELLE, TELEVISION, CINEMA,

COURS SCIENTIFIGUES,
TECHNIQUES, PRATIQUES,
PAR CORRESPONDANCE

Les éleves regoivent des deveirs qui leur sont
corrigés et des cours spécialisés. Enseignement
congu d'aprés les méthodes les plus modernes
perfectionne cdepuis 1908.

lecture
consiruction

Possibilité d'excrcices pratiques chez soi !
au son. manipulation, montdage et
de poste.

Préparation a Uentrée aux- écoles privées
d'Enseignement maritime, ainsi qu'aur écoles en
exercice de I'Aviation et de la Marine militaires.
COURS SUR PLACE ont lieu & Nice & 1'Ecole
d’'Enseignement maritime, 21, boul. Frank-Pilatte,

(INSCRIPTIONS A TOUTE EPOQUE.)

Le Gérani : Lucien LESTANG.

Imprimerie Régionale, Toulouse.



Sans quitter votre emploi, vous pouvez vous préparer chez vous, par
correspondance, aux carrieres de la RADIO, de "TAERONAUTIQUE et
du CINEMA, en vous adressant au CENTRE D'’ETUDES TECHNIQUES
ET ARTISTIQUES DE PARIS qui groupe les trois Ecoles suivantes :

ECOLE GENERALE RADIOTECHNIQUE

(Monteur-Dépanneur, Dessinateur, Opératenrs, Sous-Ingénieur
et Ingénicur.)

ECOLE GENERALE CINEMATOGRAPHIQUE

(Opérateurs photographe, de projection, de prise de vues, du son,
Seript-Girl, Acteurs, Metteur en scéne, Directeur de la production.)

ECOLE GENERALE AERONAUTIQUE

(Puote, Navigateur, Radio, Mécanicien, Technicien.)

Demandez la documentation qui vous inléresse au

CENTRE D’ETUDES TECHNIQUES
ET ARTISTIQUES DE PARIS

69, rue Vallicr, 2 LEVALLOIS-PERRET (Seine.)

% R Renseignez-vous aujourd’hui méme

TE U sur 'ECOLE INTERNATIONALE
E et sur les lucratives et passion-
TR nantes carriéeres auxquelles vous
pourrez prétendre lorsque vous

saurez dessiner. LECOLE INTERNATIONALE vous
oftre gratuitement un tres bel Album qui vous
expliquera comment vous pouvez apprendre rapi-
dement et agréablement, chez vous, a dessiner et

& peindre. Pour recevoir cet Album, sans aucun
engagement pour vous, il vous suffit de découper

le bon ci-dessous, d'y joindre 5 Frs, a votre gré,
@ ainsi que votre nom et adresse, et d'adresser aus-
sitét votre lettre a

KECOLE INTERNATIONALE
DE DESSIN ET DE PEINTURE

SERVICE DV PRINCIPAUTE DE MONACO

s







