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Les cours uarD cOPrespondance
L’ECOLE UNIVERSELLE

permettent a ses éleves d’effectuer le maximum

de progrés dans le minimum de temps. Ceux

de ces cours qui préparent aux examens et aux
concours publies conduisent chague année an
succes plusieurs milliers d’'éléves.

Vous pouvez faire CHEZ VOUS, QUELLE
QUE SOIT VOTRE RESIDENCE, sans dépla-
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quel que soit votre age, en toute discrétion si let't‘rfﬂloa.?t'ﬂllct:.
vous le désirez, toutes les études que vous
jugerez utiles pour compléter votre culture,
pour obtenir un dipléme universitaire, pour
vous faire une situation dans un ordre cquel- .
conque d'activité, pour améliorer la situation
que vous pouvez deji oceuper ou pour changer
totalement d'orientation.

L’Eecole Universelle vous adressera gratuite-
ment, par retour du courrier, celle de ses bro-
chures qui vous intéresse et tous renseignements
qu’il vous plaira de lui demander.
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Examens de passage, Bacecalauréats, ete.
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DESSIN INDUSTRIEL

Situations agréabies dans toutes les industries sans
exception : Aviation, Automobile, Constructions mé-
caniques et électriques, Travaux publics, Grandes
Administrations d'Etat. Partout, il y a place pour
des milliers de dessinateurs, hommes et femmes.
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AVIATION

‘Le développement formidable que prendra I'Avia-
tion ‘demain offrira de nombreuses et excellentes
situations a un personnel spécialisé. \
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RADIOELECTRICITE

Industrie 4 ['avenir illimité, qui. avec ses actuelles
applications du Cinéma sonore et de la Télévision,
fait appel a des techniciens de tous grades : du
monteur 2 l'ingénieur, elle réserve i ces techniciens
un travail aussi passionnant que bien rémunéré.

TRAVAUX PRATIQUES
Avec le matériel que 'Ecole mellea (GRA=~
TUI'TEMENT entre vos mains el quelle que
50it votre résidence, vous deviendrez un
TECHNICIEN VRAIMENT COMPLET

Notre documen fation illustrée vous sera adressée
GRATUITE MENT sur simple demande. (Bien
spécifier la branche choisie.)
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enseignements dégagés de ces expériences, (Voir I'article page 291
de ce numéro.)

« Science et Vie », magazine mensuel des Sciences et de leurs applications a la Vie moderne.
Administration, Rédaction : 5, rue de La Baume, Paris (VIIT®). Téléphone : Elysées 26-69. —Publicité :
24, rue Chauchat, Paris (I1Xe). Téléphone : Provence 70-b4. Chéque postal : 91-04 Paris. Tous droits
de reproduction, de traduction et d’adaptation réservés pour tous pays. Copyright by « Sclence et Vie »,

| décembre mil neuf eent quarante-six.

ABONNEMENTS. — Affranchissement simple : France et Colonies, 300 francs ; Etranger, 450 irancs.
Recommandé : France et Colonies, 400 francs; Etranger ; 800 Irancs.
Seuls, les réglements par chéques postaux (mandats roses ou vircmnents) sont acceptes,
Compte de cheéques postaux : PARIS 91-07.
Tout changement d'adresse doit étre accompagné de 5 francs en timbres et de la dernidre bande d’envoi,



FIG. | — LA GRANDE NEBULEUSE D ANDROMEDE. MESSIER 3] (N. 6 ¢ 224)

2. bue sous un angle tres obligue, est la seule vis d ‘teil nu dans nos régions L d*ailleurs
uraquement la partie ceptrale qui impression . car la photograj dans laquelle on a voulu faire apparaitre
los régions extérienres, he donne pas ° éelle de la véparlilion d’intensité. ici. la partie centrale e
surexposee, St les région ter Sl ] i Vesil nu. nebuleise ¢ it un diamelre apparent tro
plus grand que celui dela pleine Lune. Les nombreuses eétoile ible n tleuse itramn 3
beavcoup plus rapprochés i s aobserver notre propre galaxie d’'un point extériewr convenablement

; place, il est probable qu'elle ressemblerait beaucoup 4 celte spirale.
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LES NEBULEUSES
. EXTRAGALACTIQUES
ET LEXPANSION DE L'UNIVERS

por J. GAVZIT

Astronome de |'observatoire de Lyon

Deux dates font ressortir les immenses progrés accomplis dans la connaissance de l'uni-
vers : il y a cent ans, on commengait @ peine d évaluer les distances qui nous séparent des
étoiles ; il y a vingt ans, on hésitait et I'on discutait sur la nature exacte des nébuleuses spi-
rales, que certains considéraient comme des masses gazeuses peu lotntaines. On sait aujour-
d’hui que ces nébuleuses sont de véritables mondes stellatres semblables a notre Voie Lactée
et contenant comme elle des milliards d’étoiles ; et I'on parvient a mesurer leur distance,
jusqu’a celles dont la lumiére met un demi-milliard d’années a nous parvenir. On a déja
dénombré prés de cent millions de ces nébuleuses extragalactiques. Quelle écrasante legon
d’humilité nous apporte Uastronomie! Mais aussi quelle immense jotey la joie de connaitre
et de comprendre, celle de « sentir notre esprit s’élargir d’autant plus qu’il mesure et domine
de plus vastes objets »! L’étude du spectre de ces nébuleuses lointaines semble indiquer
qu'elles s’enfuient, qu'elles s’écartent de nous a des vitesses verfigineuses, qui peuvent
atteindre plusieurs dizaines de milliers de kilométres par seconde. Cette fuite est-elle réelle

et assistons-nous d une rapide expansion de 'univers ? C’est trés probable, mais le probléme

.

Mébuleuses galactiques et nébuleuses
extragalactiques ;

~n a pendant longtemps appelé « nébu-

leuses » tous les corps célestes dont les

contours ne sont pas nets, a lexcep-

tion des cométes. Deés le xvi¢ siécle
on avait reconnu que .de nombreuses nébu-
leuses ont une forme elliptique et o pen-
sait qu'elles sont constituées par des aggloméra-
tions treés lointaines d’étoiles : on les désignait
fréquemment sous le nom d’«univers-iles » et
I'on espérait que toutes ces nébuleuses pourraient
étre résolues un jour en étoiles, grdce aux pro-
grés de Poptique astronomique.

G'est d’abord la spectroscopie qui a montré,
vers 1865, une différence essentielle entre les
nébuleuses : les unes donnent un spectre formé
de quelques raies brillantes, qui est caractéris-
tique d’un gaz sous une pression trés faible ; ce
sont les nébuleuses gazeuses. Mais d’autres
nébuleuses, comme par exemple la grande nébu-
leuse d’Androméde (fig. 1), ont essentiellement
un spectre continu, avec quelques raies d’absorp-
tion et sont, dans la plupart des cas; formeées
par un immense amas d’étoiles, dont elles pré-
senlent le spectre moyen : ces nébuleuses sont
situées en dehors de la Voie Lactée, elles n’appar-

tiennent pas a notre systéme stellaire, a notre’

galaxie ; on les appelle les nebuleuses extragalac-
tiques. Ces nébuleuses se trouvent donc a des
distances beaucoup plus grandes encore que
celles qui nous séparent des étoiles (voir la
fig. 13). La distinction que nous venons de faire

est ardu et la répohse n’est pas encore absolument certaine.

n'a été définitivement confirmée que lorsqu’on
a su mesurer la distance de ces nébuleuses, c’est-
a-dire A une date relativement récente, puisque
c’est en 1924 sculement que l’astronome améri-
cain Hubble réussit le premier a évaluer la
distance’ de la nébuleuse d’Andromede,

Les catalogues fondamentaux dont on se sert
encore pour désigner un grand nombre de

_ nébuleuses “sont déja aneiens et comprennent

indifiécremment les deux sortes d’objets (ils
contiennent méme des amas d'étoiles, par
exemple 'amas globulaire d’Hercule, qui porte
le.nom de Messier 13). Ce sont le Catalogue de
Messier, publié en 1782, qui contient 103 nébu-
leuses, les plus brillantes, et le New General
Catalogue, publié par ‘Dreyer, en 1888, qui
contient 12000 ebjets. On nomme une nébuleuse
d’aprés son numéro dans ces calalogues ; par
exemple, on désigne la nébuleuse d’Andromede
par « Messier 31 » ou, en abrégé, M. 31 ; ou encore
on ¢crit N. G. €. 224, car on a pris ’habitude;,
pour le deuxiéme catalogue, de ne garder que les
initiales.

Avant de passer a I'é¢tude détaillée des nébu-
leuses extragalactiques, rappelons que les nébu-

Jeuses gazeuses sont souvent  appelées, par

opposition, les nébuleuses galactiques et que ’on
distingue deux types parmi ces derniéres : les
nébuleuses planélaires (fig. 2), qui ont générale-
ment ’aspect d’un petit disque elliptique plus ou
nmivins semblable a celui du disque d’une pla-
néte ; d’ou leur noin, dans lequel il ne faut voir
que le rappel d’une vague ressemblance d’aspect ;
et les nébuleuses diffuses, de forme irréguliére,
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FIG, 2, — LA NEBULEUSE PLANETAIRE HELIX
(N. G, c. 7293)

Clest Ta. plus grande des: nébuleises planélaires ; elle
o un  digmélre apparent de 15 minutes. Flle appa-
rait un pew comme un anneaw, autour dund dloile
ceplrale de magnitude 11, Toules les nébuleuses plo-
néiaires sont des objels de forme spherigue,  qui
nrapparoissent donc jamais sous la forme d'un disqur
plat 0w dun anneaic vie par la tranche, comme les
nébuleuses spirales,

souvent de grandes dimensions ; les unes res-
semblent a un nuage lumineux, comme la nébu-
leuse d’Orion (fig. 3) : les autres forment comime
une dentelle légére.

Enfin on parle aussi de nébuleuses absecures ;
c’est, en effet, ainsi que l'on désigne certaines
régions du ciel ol Pabsence d’étoiles ne peut
s’expliquer que par la présence d'un nuage de
poussitre cosmique qui les eache. Clest un
tel nuage qui nous donne Iimpression que la
Voie Lactée se sépare en deux branches dans Ja
région de la constellation 'du Cygne. On voit
aussi une nébuleuse obscure caractéristique au
sud de la nébuleuse d’Orion (fig. 3).: on a nette-
ment Iimpression que Fabsence d’étoiles dans
la région gauche de la photographie est due a4 un
rideau opaque qui nous empéche de voir les
étoiles lointaines. Les nébuleuses obscures sont
trés nombreuses dans le ciel.

Les divers types de néhuleuses
extragalactiques
On a observé a I’aide des télescopes & grande
ouverture, et notamment du télescope de 2,50 m
du mont Wilson (1), un nombre immense de nébu-
(1) Voir : « Ties Etats-Unis possédent loutillage

astronomicgue le plus puissant et le plus perfectionné
du monde » (Science et Vie, n® 264, juin 1939, p. 663),

leuses extragalactiques. On estime que le
nombre des nébuleuses atteignant la magni-
tude 20 (1) est d’environ 100 millions, (Rappe-
lons que le nombre d’étoiles atteignant la mére
magnitude est a peine cing fois plus grand et que
celui des étoiles visibles & I’ceil nu ne dépasse
pas 6 000). Pour faire saisir la grandeur de ce
nombre de trés petites nébuleuses, disons que le
disque lunaire cache, en moyenne, 500 & 600 de
ces objets.

Bien entendu, méme avec les plus puissants
télescopes dont disposent actuellement les
astronomes, elles n’apparaissent sur les photo-
graphies que comme de trés petites taches ovales
ou de minuscules fuseaux. Mais on observe
d’autant plus de détails de structure que les
nébuleuses sont plus grosses, c’est-i-dire plus
proches. Or, on constate que les nébuleuses
extragalactiques montrent une grande variété
de formes (fig. 4, 5, 6). A quoi correspondent
ces différences ? Nous reprendrons ici une

(1) Le classement des astres par magnitude succede
a celui par éelet ou grandeur. A la premiére grandeur
correspond la magnitude {; & la deuxiéme grandeur
(astres moins brillants), la magnitude 2 efe. Ainsi
la magnitude croit lorsque 1’éclat diminue, L’échelle
36 prolongeant dans lés deux sens, on a été amené a
considérer des magnitudes négatives pour les astres
trés brillants, L'éclat étant fonction de la distance,
on envisage, pour rendre les comparaisons possibles,
la niagnitude absolue qui caractérise P'éclat appa-
rent que posséderait un astre ramené a une
distance (la méme pour tous) égale & 40 parsecs
(32,6 ' anndées-lumiére) TLa  magnilude apparente
caractérise 1’éclat apparent de 1'étoile - telie qu’on
Pobserve, Elle dépend de sa magnitude absolue et de
sa distance & 'observateur. Ainsi; alors que la magni-
tude apparente du Solefl est de 26,7, sa magnituds
absolue est «de 4,8,

FIG. 3, — LA GRANDE NEBULEUSE GAZEUSE D ORION
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comparaison de P'astronome an-
glais Jeans : « Si nous pénétrons
dans une forét de chénes, nous
voyons les hautes futaies' et en
méme temps les jeunes arbres, les
pousses et les glands sur le sol; ces
différents aspects représentent les
diverses phases de la croissance
végétale. De méme, les formes
variées des nébuleuses corres-
pondent i des phases diverses de
leur évolution, a différents cha-
pitres de leur histoire. La trans-
formation des nébuleuses est, bien
sir, extrémement lente et exige
des millions d’années. »

On classe généralement les né-
buleuses extragalactiques en nébu-
leuses réguliéres spirales (74 %).
en nébuleuses réguliéres elliptiques
(23 9,) et en nébuleuses irrégulieres
(3 %)

Les nébuleuses réguliéres sont Ia
grande majorité ; elles sont carac-
térisées par une forme symétrique
autour d’un noyau. Parmi elles.
les nébuleuses spirales sont de
beaucoup les plus nombreuses, &
tel point que ‘I'on emploie assez
souvent I'expression « nébuleuse
spirale » pour désigner de manierc
générale les nébuleuses extragalac-
tiques, C’est pour la nébuleuse
Messier 51, de la constellation des
Chiens 'de chasse (fig. 7) que la
forme en spirale fut découverte
pour la premiére fois, en 1845.
Ies nébuleuses spirales du type
normal ont un noyau globulaire
beaucoup plus brillant que les
parties extérieures ; de deux points
diamétralement opposés de ce
noyau partent deux bras, dui
s’enroulent en spirale autour de
lui, dans un méme plan et dans
le mémeé sens. La forme spiralée
nous apparait plus ou moins net-
tement suivant que les nébuleuses
sont vues de face (fig. 7), sous
une incidence oblique, ou méme
par la tranche. Le cas le plus
fréquent est celui de lincidence
oblique. C’est, par exemple, le cas
de la nébuleuse d'Androméede
(fig. 1). Quand une nébuleuse est
vue par la tranche, elle prend
I’'aspect d’une sorte d’aiguille, dix
fois plus longue qu’épaisse envi-
ron, avec un renflement lenticu-
laire au centre (fig. 8). Un carac-
tere remarquable est P’apparition
générale d'une bande noire dans
le sens de la longueur, qui décéle
la présence de nuages de pous-
siére cosmique particulierement
abondante dans le plan équatorial,
Nous avons rappelé plus haut que

¢’est la poussiére cosmique qui produit les nébu-
leuses obscures dans notre galaxie. Nous retrou-

s (G, G 2841 N LGL G960
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FIG, 4. — NEBULEUSES SPIRALES NORMALES ET. NEBULEUSES & BARREES

Les trois nébuleuses de gauche ont la forme typique. La premiere est vue
de profil et montre wne large bande obscure dans le sens de la longueur:
la deuxiéme est vie sous un anglé considérable, enfin la derniérs d pew
prés normalement. Elles représentent aussi différents degrés de la réso-
lution en détails stellaires. A droite, des nébuleuses de forme moins
usuelle: on les nomme des mébuleuses < barrées, Les bras, beaucouy
moins développés, partent des exirémités d'une barre lumineuse qut
iraverse le noyaw. Dans N. G. C. 2859, on a Uimpression de deux
appendices lourds et courts, auw lieu des longs bras spiralés, Les nébu-
Tewses borrédes sont assez fréquentes; on en comple environ 30 p. 100
parmi les spirales.

d’immenses nuages de gaz-ou de poussiére
cosmique : les nébuleuses les plus rappro-

vons ce caractére de notre galaxie dans les nébu-
leuses spirales. Il est d’ailleurs certain que la ma-
jorité des nébuleuses spirales sont formées comme
notre galaxie de nuées d’étoiles mélées a

chées ont pu étre résolues en étoiles, du moins
dans ' leurs branches extérieures, et l'on a
pu v reconnaitre la présence d’étoiles tout a
fait analogues a celles que l'on trouve dans



254

SCIENCE ET VIE

N. G, C, 3318

N, G € 4021

N. G. C. 3034

FIG, 5. — NEBULEUSES ELLIPTIQUES ET NEBULEUSES IRREGULIERES

N. G. C. 3379 a une forme globulaire. N. G. C, 221 ¢t N. G. (. 4621
sont ovales, tandis que N, G. C, 3115 est du type « fuseaw ». Les quatre
nébuleuses sont tout & fait « non rdsolues », sans aucune tirace de
structure. Les deux photographies du bas montrent deux nébuleuses

irréguliéres typigues,

notre galaxie, comme nous le préciserons plus
loin.

Les nébuleuses elliptiques apparaissent comme
des objets ovales, 4 bords diftus, dans lesquels
on 1n’apercoit aucun indice de la structure en
spirale, ni de la résolution en étoiles. La figure 5
en reproduit quelques exemples. On en voit aussi
une dans la partie inférieure de la photographie
représentant la nébuleuse d’Andromede (fig. 1) ;
il s’agit de la nébuleuse N, G. C, 221, qui est un
compagnon de la nébuleuse d’Androméde. Le
degré d’aplatissement, probablement aux pdéles
de rotation, est le seul caractére qui différencie
les divers aspects de ces nébuleuses. Puisqu'un
systéme lenticulaire présenté a plat semble
circulaire, on peut se demander si ces nébuleuses
elliptiques ne sont pas, elles aussi, aplaties
comme les spirales et si leur différence d’aspect
n'est pas due simplement & leurs orientations
différentes. Mais la fréquence des nébuleuses

N, G. C. 3115

N. G. C. 4449

globulaires est vraiment trop
grande et I'on est amené a penser
qu’en proportion notable les nébu-
leuses elliptiques sont réellement
globulaires.

Quant aux nébuleuses irrégu-
liéres, elles n’ont ni noyau appa-
rent, ni symétrie de rotation. Les
plus proches sont les deux nuages
de Magellan. On a pu distinguer
dans plusieurs nébuleuses irrégu-
li¢res des étoiles et des nébuleuses
gazeuses analogues a celles de
notre systéme galactique.

Distances des nébuleuses

Les méthodes employées pour
évaluer les distances (1)-sont tout
a fait différentes selon qu’il s’agit
de nébuleuses résolubles en étoiles
(on en compte 150 environ) ou
d’objets trés lointains,

On dispose, pour les premiéres,
de plusieurs procédés qui per-
mettent souvent une vérification
mutuelle et donnent de trés bons
résultats.

C’est d’abord Vobservation des
étoiles variables du type céphéide.
On a découvert que 'éclat absolu
maximum de ces étoiles géantes
varie linéairement en fonction de
leur période. La cause de cette
variation des céphéides n’est pas
encore établie d'une facon décisive,
mais on admet généralement qu’il
s'agit d’étoiles pulsantes, c’est-a-
dire d’étoiles qui se gonflent et
qui se contractent périodiquement.
On comprend alors que la période
des oscillations soit d’autant plus
grande gque l’étoile est plus mas-
sive, et I'on sait que, plus une étoile
est massive, plus elle est brillante.
L'important pour nous, c¢’est que
ces ¢toiles servent a évaluer les
distances. En effet, Hubble a re-
connu, au bord de la nébuleuse
d’Andromeéde, 40 céphéides, dont
I’éclat absolu est connu. En mesu-
rant leur éclat apparent, quidépend
de la distance, on peut déduire
que la nébuleuse se trouve environ
a4 un million d’années-lumidre.

Mais le calcul n’est valable que si la relation
entre la période et la luminosité des céphéides
est identique pour les étoiles de la nébuleuse et
pour celles de notre galaxie. On a pu vérifier
qu’il en est bien ainsi en déterminant la distance
par une autre méthode. On a observé, dans la
méme neébuleuse d’Androméde, 115 novae, et
Pon a constaté qu’elles ont toutes atteint, en
moyenne, a4 leur maximum, la méme magnitude
de 15,5 (2). Si ces astres avaient été placés, non
plus 4 un million d’années-lumiére, mais & la

(1) Voir « Les Dimensions de 'Univers » (Science ef
Vie, ne 818, février 1944, p. 60).

(2) Une nove n’est pas une étoile nouvelle, mais un
astre qui est le sitge d’une flambée soudaine, L exa-
men spectroscopique révele, en effet, des couches de
gaz en expansion, animées de vitesses de ordre de
1 000 km/s qui correspondent & des vitesses d'ex-
plosion, Voir : « Les cataclysmes stellaires : novae et
supernovae (Scienceet Vie,ne 325, octobre 1944, p, 101),
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distance choisie pour évaluer les magnitudes
absolues, cette magnitude aurait été — 5,5
(¢'est-a-dire environ 10 000 fois le rayonnement
du Soleil), L’accord est excellent, car ¢’est préci-
sément la magnitude absolue que l’on. obtient
pour les nopae galactiques, Enfln, on arrive a des
estimations analogues de la distance par l'étude
des amas globulaires décelables (il y en a 140)
dans la nébuleuse.

Comment fait-on pour éyaluer les distances
des nébuleuses éloignées, celles dans lesquelles on
ne distingueaucune étoileou méme aucun détail ?

En gros, on compare les dimensions de ces’

nébuleuses a la dimension movenne de celles dont
la distance est connue. Dans la pratique, on ne
mesure pas les diametres des images, car nous
verrons que cette estimation est assez arbitraire ;
mais on mesure, par les méthodes habituelles de
photométrie photographiqué, les magnitudes
totales des nébuleuses. Or, on constate, pour les
nébuleuses dont la distance est connue, que leur
magnitude absolue totale s’écarte peu de 1a valeur
moyenne ~— 14,9 ; les écarts sont assez impor-
tants pour les nébuleuses irréguliéres, mais pour
les spirales il v a deux chances sur trois pour que
la magnitude ne  diffétre pas d'une unité de la
moyvenne, A ce point de vue, la comparaison des
nébuleuses est beaucoup plus favorable que celle
des étoiles ; en somme, les nébuleuses sont pen
différentes les unes des autres, tandis que I’éclat
des étoiles n'est pas seulement fonction de la
distance. Si I'on évaluait la distance d’une nébu-
leuse par la méthode dont nous venons de donner
le principe, on pourrait seulement affirmer gue
P'on a deux chances sur trois pour que ’erreur
sur cette distance soit inférieure a 60 9. Mais une
circonstance favorable contribue souvent a
réduire beaucoup Vincertitude : s’il existe des
nébuleuses isplées, il ¥ a aussi, comme nous le
verrons, des amas de nébuleuses. Dans certaines
régions du ciel, on rencontre des centaines de
nébuleuses groupées ; ce fait n’est pas di au
hasard, mais il correspond a un véritable amas
physique. La répartition des magnitudes des di-
verses nébuleuses d'un amas autour d’une
valeur moyenne obéit a une loi simple, qui nous
renseigne d’une manitre vraiment précise sur
la distance de 'amas.

Pour les nébuleuses les plus faibles percep-
tibles sur les clichés du mont Wilson (magni-
tude 21), on atteint la distance inconcevable de
500 millions d’années-lumiére. La Jumiére
qui nous parvient et que nous analysons
est partie depuis un demi-milliard d’années, 2
une époque ot la Terre était encore informe et ot
probablement aucun étre vivant n’avait encore
apparu sur elle,

Comparaison des nébuleuses et de notre
galaxie

Toutes les nébuleuses qui ont été résolues
montrent une étroite ressemblance avec notre
systéme galactique, par le genre des objets
qu’elles contiennent. ILes étoiles les plus bril-
lantes ont une luminosité du méme ordre que
dans notre systéme. On y trouve des: étoiles
sariables des types familiers, notamment des
céphéides tout a fait analogues a celles que nous
connaissons, Les novae ressemblent aux novae

galactiques. Des nébuleuses gazeuses y sont
visibles ou révélent leur présence par leur

spectre, Quant aux nébuleuses obscures, elles
y sont fréquentes.

N B30 5 A6 L

N, G.C. 488

FIG, 6. — QUELQUES TYPES . INTERMEDIAIRES = DE

NEBULEUSES EXTRAGALACTIQUES
Dans les deux mébulewses du haut, nous voyons un
anneau. centré aulowr d'un noyauplus ou moins dense,
Dans N. G. C. 488 le fait remarquable est la présence
d’une série d’annequx concentriques, tandis que N. G.
C. 1398 montre & la fois un noyau barré, wun anneau
et des bras spiralés. ;

Iitudions cette analogie des nébuleuses et de
notre galaxie. Examinons en particulier si elles
ont des dimensions comparables.

On déduit les dimensions des nébuleuses de
I’angle sous lequel elles apparaissent, a condi-
tion que leur distance soit connue. Il ¥ &, .nous
I’avons dit, a peine vingt ans que l'on sait me-
surer ces distances et les premieres conclusions
que l'on en avait déduites semblaient indiquer
que notre galaxie est exceptionnellement
grande, beaucoup plus vaste que toutes les nébu-
leuses spirales observées, ‘Mais, en réalité, on
avait, pour commencer, pris une valeur trop
grande pour le diametre du disque galactique,
qui atteindrait, d’apres les estimations récentes,
100 000 années-lumiére environ ; et, d’autre
part, on avait sous-estimé les dimensions des
nébuleuses. Cette derniére erreur est facile a
comprendre ; il est malaisé de mesurer le dia-
métre d’une nébuleuse spirale, car la brillance
décroit progressivement a partir du centre et
les dimensions d’une image photographique
dépendent des conditionis d’observation, Par
exemple, on avait évalué, d’aprés les premiéres
photographies obtenues, a4 35 000 anndes-
Jumiére le diamétre de la nébuleuse d’Andro-
meéde ; mais des photographies & longue pose
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FIG. 7. — LA NEBULEUSE SPIRALE MESSIER 5], DE LA
CONSTELLATION DES CHIENS DE CHASSE
Tres belle- nébuleuse spirale, vue @ pew prés de face,
Sa_forme caractéristique donmne 'impression d’une
rotation rapide. Remarquer la présence de masses
globulaires floues accumulées le long des branches
principales de la spirale, et qui apparaissent dans
presque toutes les grandes nébuleuses spirales. Une
particularité de cette spirale est la grande masse
nébuleuse non spiralée, qui termine un des bras.

montrerent que les bras de la spirale s’étendent
presque deux fois plus loin qu’on ne Pavait eru ;
enfin, des observations plus précises, dans les-
quelles on a cherché & quelle distance du centre
il faut s’écarter, soit sur les photographies, soit
directement en pointant le ‘ciel, pour que la
brillance ne soit plus que celle du fond du ciel,
conduisent a un diamétre tout a fait du méme
ordre de grandeur que celui de notre galaxie.
Notre galaxie est certainement une trés belle
spirale, mais elle n’a rien d’exceptionnel.

On n’a pas encore réussi 4 mettre en évidence
la \présence, dans notre galaxie, de bras ana-
logues a ceux des spirales. Gela n’a rien de sur-
prenant, car, sil’on a une bonne vue d’ensemble
d’un ‘point extérieur, il en va tout autrement
dans notre cas:; le Soleil est trés mal placé, sur
le bord du noyau central, dans un nuage local,
pour que nous puissions apprécier la structure
de la spirale qui nous entoure.

L’aspect des nébuleuses spirales suggére immeé-
diatement I'idée d’une rotation rapide. On a pu
mesurer cette rotation — non par une observa-
tion directe, car une preuve du mouvement ne
serait fournie que par la comparaison de deux
clichés pris 4 des dates trés éloignées — mais en
mesurant, par application du principe de
Doppler-Fizeau, les vitesses d’éloignement ou
de rapprochement des divers points d’une spi-
rale. On a, par exemple, trouvé une période de

-

de rotationr de 16 millions d’années pour le
noyau de la nébuleuse d’Andromede. Quant aux
bras, ils tournent avec une période plus longue,
en se déformant. En effet, une nébulense ne
tourne pas en bloc, comme une roue autour de
son centre, mais plutét comme l'anneau de
Saturne autour de cette planéte : la partie cen-
trale tourne plus vite que la circonférence. 11 est
tout a fait remarquable que, malgré notre posi-
tion défavorable dans notre galaxie, les astro-
nomes soient parvenus a démontrer que notre
galaxie tourne sur elle-méme, a4 la maniére des
spirales. La rotation semble, il est vrai, étre
beaucoup plus lente que pour la nébuleuse
d’Andromede, puisqu’on trouve une période de
deux cents millions d’années. Mais, d’une part,
cette évaluation est peut-étre encore imprécise,
ct, d’autre part, elle coneerne les étoiles voisines
du Soleil, qui se trouvent assez éloignées du
centre de la galaxie,

Les « supernovae »

Nous venons d’étudier les points de ressem-
blance de notre galaxie et des nébuleuses spi-
rales. Jusqu’ici nous pouvons dire que Pon trouve
dans l'une toutes les variétés d’astres qui sont
présentes dans les autres, et réciproquement.. Il
faut peut-étre faire une exception pour ces
objets extraordinaires auxquels on a donné le
nom de supernovae (1). Ce sont des novae, que
Pon observe parfois dans les nébuleuses extra-
galactiques, et qui ont un éclat absolu inusité
méme parmi les novae, puisqu’il dépasse de plus
de 1 000 fois celui des novae ordinaires.

La premitre supernova connue, S: Andro-
medae, fut découverte en aolt 1885, prés du
noyau de la nébuléuse d’Andromeéde. Elle attei-
gnit la magnitude 7,2 ; a elle seule Iétoile émet-
tait un flux lumineux égal au dixiéme de celui
émis par toutes les étoiles de 1a nébuleuse, qui
sont au nombre de quelques milliards.

On a reconnu, actuellement, Pexistence de
deux a trois douzaines de supernovae. Pour les
rechercher, on a, d’une part, procédé a un exa-
men rétrospectif minutieux des clichés du ciel
dans les collections des divers observatoires
mais, surtout, on a voulu saisir sur le vif P’explo-
sion de quelques-uns de ces astres et, dans ce
but, plusieurs télescopes americains, a arande’
ouverture et grand champ, explorent le ciel
réguliérement. Par exemple, au mont Palomar,
un télescope de 65 cm d’ouverture et gui a un
champ de 9 degrés et demi, surveille environ
3 000 nébuleuses, de magnitude inférieure 4 15
Dans les dix-sept premiers moeis de travail, il

.a découvert trois stipernovae (fig. 9),

Malgré le faible nombre d’objets connus, on
fait déja de la statistique : en moyenne, il doit
apparaitre une a deux supernovae par nébu.
leuse en mille ans.

Quant a la magnitude absolue maximum des
supernovae, elle atteint en moyenne — 14, ce qui
signifie que ces astres sont, au moment de leur
cexplosion », 1 500 fois plus lumineux que les
étoiles normales les plus brillantes et 100 millions
de fois plus que le Soleil. Placée a la distance
standard de 10 parsecs, oll notre Soleil serait a
peine visible & I’ceil nu, une supernove serait
quatre fois plus lumineuse que Ia pleine Lune.

Un probléme se pose : a-t-on jamais observé

une supernova dans notre galaxie ? C’est possible,

(1) Voir : «'Novae et Supernovae » (Science et Vie,
ne 3256, octobre 1944, p. 110).
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mais non certain. On peut, en effet, soupgonner
que deux novae galactiques ont été, en réalité,
des supernopae. L’une est celle apparue en 1572,
dans la constellation de Cassiopée ; clle était
visible en plein jour, beaucoup plus brillante que
Jupiter ; sa position approximalive 'a été four-
nie par lobservation du ecélebre astronome
danois Tycho Brahé ; on a récemment étudié
minutieusement la région ol cette étoile apparut,
sans vy rien découvrir de spécial; Quant au
deuxieme cas, ¢’est celui d’une nova dont l’appa-
rition en Uan 1054 est rapportée par les livres
chinois ; elle aussi aurait é¢té plus brillante que
Jupiler ; elle était située dans la nébuleuse qui
orte le nom de « Crab Nebula », dans la constel-
ation du Taureau.

Distribution dans ['espace des.
nébuleuses extragalactiques.
Les amas de nébuleuses

Les nébuleuses apparaissent a peu prés dans
toutes les régions du ciel, sauf au voisinage du
plan de l'équateur galactique, oll leur absence

FIG. 8. — NEBULEUSE SPIRALE VUE PAR LA TRANCHE

C'est I spirale N, G, C. 4565, dans la constellation
de la Chevelure de Bérénice. Celte photographie, d'un
grand intérél, montre la partie centrale brillante el
épuaisse tandis que les branches spirales sont, par
comparaison, minces et moins lumineuses. Une partie
du noyau est cachée par les branches de la spirale el
notamment par les amas de poussiére cosmigue, sems
blables a ceux que l'on distingue par endroits dans la
nébuleuse d'Androméde (fig. 1). Si nous pouvions
photographier notre galaxie d'un point situd prés du
wan dguatorial, ¢ une distance de quelgues millions
d'années-lumiére, ' nous obtiendrions _probablement
une figure analogue a celle-ci, Nous comprenons
pourguoi
dans le .plan éguatorial galactique, la lumidre élant
absorbée par les nuages opagues abondants.

nous ne- dislinguons aucun objet loiniain

Fiy

apparente s’explique par Pintense absorption
de la lumiére dans les nuages cosmiques abon-
dants, Mais leur répartition n’est pas uniforme,
Comme nous I'avons déja signald ci-dessus, on
observe assez fréquemment des accumulations
de nébuleuses, qui forment de wvéritables amas
(certains les appellent des supergalaxies) (fig. 10).

L’amas le plus proche et, par suite, le plus
brillant ef celui qui a le plus grand diamétre
apparent, est I'amas de. la Vierge ; il a été ie
premier découvert. Il se trouve a une distance
de 7 millions d'années-lumitre et comprend
2 800 nébuleuses de magnitude inférieure ou égale
4 18 sur une surface de quelques degrés carrés,

La distance moyenne qui sépare ces nébuleuses
est de 130 000 années-lumiére. On retrouve @
peu pres cette méme distance moyenne dang
d’autres amas, comme ceux de Persée ou du
Lion,

Par contre, lorsque nous calculons la distance
moyenne qui sépare deux nébuleuses en faisant
intervenir I’ensemble de toutes les nébuleuses
visibles avec les plus grands télescopes actuels,
nous obtenons une séparation moyenne de 2 mil-
lions d’années-lumiére.

_ Or, sans compter les deux nuages de Magellan,
qui semblent réellement former une nébuleuse
annexe de notre galaxie, nous trouvons une
dizaine de nébuleuses situées a une distance du
Soleil inférieure ou égale a 1 million d’années-
lumiére, 11 faut donc admettre que notre galaxie
fait elle-méme partis d'un amas local de nébu-
leuses, Elle se trouve probablement sur le bord
de cet amas.

La récession des nébuleuses
L’observation des nébuleuses extragalac-
tiques a conduit a la découverte d’un fait éton-
nant, extraordinaire ; il est si surprenant gque,
depuis dix-sept ans qu’il a été annoncé, il n’est
pas encore admis comme réel par certains astro-
nomes, qui tentent de trouver une nouvelle
interprétation aux observations. Voici ce fait :
les nébuleuses s’éloignent rapidement de nous,
d’autant plus vile qu'elles sont plus élotgnées.
Comment s’en est-on apercgu ? Par la photogra-
phie du spectre des nébuleuses, Rappeions, en
effet, que la position précise des raies dans un
spectre nous renseigne sur la vitesse relative
du corps émetteur : si nous nous rapprochons de
la source lumineuse, nous devancons les ondes &
la réception, leur fréquence apparente est donc
supérieure a leur fréquence réelle, et ia lumieére
nous parait plus violette ; =i, au contraire, nous
fuyons devant la lumiére, les ondes doivent
nous rattraper, et la lumiére nous parait pius
rouge ; le dépiacement des raies vers le violet
ou Je rouge nous permet de déduire la vitesse de
1’astre, d’aprés ce que ’on nomme le principe de
Doppler-Fizeau, Or le spectre des nébuleuses
extragalactiques — qui. est le spectre d'une
immense agglomération d’étoiles et ressemble
beaucoup & celui du Soleil — est déplacé vers le
rouge ; et le déplacement est d’autant plus
grand que la nébuleuse est plus éloignée (fig. 11),
Les vitesses que l'on déduit du déplacement
sont énormes, méme pour des astronomes. Les
vitesses des étoiles ne dépassent pas beaucoup
la vitesse du Soleil par rapport aux étoiles voi-
sines, qui est de 20 km/s ; on trouve bien
quelques rares étoiles dont la vitesse atteint
100 km/s et méme 400 km/s ; mais il s'agit,
dans le cas des nébuleuses, de vitesses de plu-
sieurs milliers et méme de dizaines de milliers de
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FIG. 9. — COMMENT APPARAIT UNE « SUPERNOVA »

La figure reproduit, cole a cote, deux photographies de la nébuleuse
N. G. C. 4273, de 'amas de la Vierge. Celle de droile a élé tirde en
mai 1931, celle de gauche le 16 février 1936 celte derniére, peu posée,
monlre wne supernova ¢ 29 secondes d'arc aw mnord du noyau de
la spirdle. Celte supernova a atteint la magnitude 14,2,
pres le sixiéme de Pinlensifé totale de toule la spirale. (Cest la régle géne-
rale que Dintensité des supernovae soit voisine de celle des nébuleuses

o elles apparaissent.

\

kilometres par seconde. Une loi remarquable-
ment simple, qui est mise en évidence par le
diagramme de la figure 13, régit ces vitesses : la
vitesse de récession des nébuleuses est propor-
tionnelle a leur distance. (Cette loi a été vérifiée
d’une maniére si précise qu’elle sert maintenant
parfois pour évaluer la distance d’une nébu-
leuse, d’aprés, son spectre). La vitesse croit de
160 km/s par million d’années-lumiére, si bien
que les nébuleuses les plus lointaines dont on a pu
obtenir le spectre, et qui sont a4 280 millions d’an-
nées-lumiere, s’éloignent vers les profondeurs de
Pespate ave¢ une vitesse de 45000 km/s,
Avant d’admettre la réalité de ces mouve-
ments, les astronomes ont, bien entendu, exa-
ming si le déplacement du speetre vers le rouge
ne pouvait pas étre di a quelque autre effet. On
connait «d'autres causes. de décalage. Par
exemple; on sait que, suivant-un effet prévu par
Einstein, les raies sont déplacées vers le rouge
par un champ de gravitation ; mais, d’une part,
le décalage n’est sensible que dans un champ
trés ‘intense et n'a été mis en évidence d’une
maniére certaine qu’au voisinage d’étoiles tres
denses, comme les mnaines blanches (1), par
exemple le compagnon de Sirius ; d’autre part,
on ne voit pas comment P'effet Einstein pourrait
éfre proportionnel & la distance. Finalement,
aucun - effet -actuellement connu, sauf Deffet
Doppler-Fizeau, -ne parait pouvoir expliquer le
décalage observé. Ceux qui refusent de croire a
la réalité de la fuite des nébuleuses peuvent,
évidemment, supposer qu’intervient une action
encore inconnue et qui ne serait perceptible (que
pour les trés grandes distances ; ainsi, puisque
la théorie moderne fait intervenir des grains de
tumiére (ou photons) ayant upe énergie déter-
minée, on peut penser que ces grains subissent
dans I'espace une perte d’énergie proportionnelle

(1) Voir:«Le mystére desnaines blanches» (Science
et Vie, ne 331, avril 1945, p. 142),

a la distance ; cela équivaudrait
précisément 4 un déplacement des
raies vers le rouge... Mais il s’agit
la d’une pure hypothésé.

L’expansion de I"'Univers

Dans 1'état actuel des choses
nous n‘avons donc auecune raison
pour ne pas admettre comme réelle
la récession des nébuleuses. Es-
sayons de eomprendre les faits.

Nous ferons d'abord une re-
marque. Nous avons l'impression
que les nébuleuses s’écartent de
notre galaxie comme d’un pestiféré.
En réalité, notre galaxie ne joue
_aucun réle particulier. Les nébu-
leuses . s'écartent les unes des
autres exactement de la méme
maniére qu’elles s’écartent de nous,
Si, brusquement, les distances qui
nous séparent de nos semblables et
des objets environnants étaient
multipliées par 2, nous croirions
d’abord que chacun s'éloigne de
nous ; mais chacun de nous aurait
la méme impression. C’est une ex-
pansion de ce genre qui se présente
avec les nébuleuses. Elle est
analogue, par exemple, & Vex-

soit O peu

Fic. 10, — UN AMAS DE PETITES NEBULEUSES SPIRALES

Au céntre, la nébuleuse spirale I 11,240, de Pégase,
qui se, présente exactement de profil. D’autres nébu-
leuses” apparaissent sur la figure. Dans le cliché ori-
ginel, oblenw au télescope de 1,50 m du monl Wilson,
on distingue ung quarentaine de trés pelites nébuleuses
spurales, qui font partie d'un amas. Si quelque chose
dans U'univers est-plus capable de frapper "imagination
que les grandes nébulenses spirales formées de milliards
d'éloiles, c’est bien, sans doute, un amas groupant
lwi-méme une centaine ow un millier de minusoules
d spirales !
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La figure reprodual lex spectres de quelques nébulenses, raw
nébulaire est bordé d'un speclre de comparoisen (raies d
position des raies H et I, dues au caleium, et montre la g
graphies directes montrent les nébulewses corrasp
mativement le mémne temps de pose. On voil ia,
N. G. C. 4473 fail partie de l'amas de nébuleuses de la

JGS dans Vordre-de

randeur du déplacement de ces rai
ondantes; e
diminulion duw di

GE DES SPECTRES DES NEBULEUSES EXTRAGALACTIQUES

s distances croissantes. Chague spectre
o Uhélium). La fleche dans chaque specire indique la
es, A droite, des photo=
Iles sont prises toutes a la méme échelle et avec approxi-
ametre et de Uintensité quand la distance croil.

Vierge. N. G. €. 379 fait partie d'un groupe dans les

Poissons.

-~

]

7 dont les molécules s’écartent de
unes des autres.
une image simple va nous per-
endre la proportionnalité des
tances. Quand un obus éclate,
Jes éclats volent a des vitesses différentes et ceux
qui vont le plus vite arrivent le plus loin. Sinous
photographions ces ‘éclats a un instant donng,
chacun d’eux aura franchi une distance propor-
tionnelle 4 sa vitesse. Puisque les ‘nébuleuses
s’éloignent suivant cette loi, nous sommes ame-
nés 4 imaginer qu'a un certain moment dans le
passé l'univers a éclaté en morceaux. (En réalité,
I'histoire est certainement plus ecompliquée, car,
pour expliquer’état actuel, il suffirait que I’explo-
sion se soit produite il y adeux milliards d’années,
ce qui est certainement un temps trop court.)
Malgré tout, cette fuite vertigineuse des nébu-
‘Jeuses nous surprend, Mais nous devons dire

pansion d’un ga
plus en plus les
Maintenant,
mettre de compr
vitesses et des dis

maintenant que la raison profonde pour laquelle
la grande majorité des astronomes la croient
réelle, c’est qu'elle avait été prévie comme
possible bien avant qu’elle soit observée. LEn
1917, Einstein donna, dans sa théorie de la rela--
tivité, une formule de la gravitation qui faisait
intervenir un «terme cosmique s ; il montra qu’il
faut ajouter a la force attractive de Newton,
inversement proportionnelle au carré de la dis-
tance, une force répulsive proportionnelle & la
distance. Cette force est négligeable sur les corps
voisins, mais elle devient prépondérante pour les
nébuleuses lointaines, Pour avoir un univers en
équilibre, Einstein proposa I'hypothése d’un
univers sphérique, rempli d’un milien de densité
uniforme, qui produirait une force attractive
variant proportionnellement a la distance. Mais
I'abbé Lemaitre montra, en 1927, qne le modele
d'univers proposé par Einstein est, ¢n réalité, en

2
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FIG. 12. — ECHELLE DES DISTANCES ASTRONOMIQUES

équilibre instable et qu’il doit se dilater ou se
contracter. Il discuta particulierement le cas de
PP«univers en expansion » Sa théorie, reprise
par de nombreux savants ot notamment par
I’astronome anglais Eddington, ne donne pas la
valeur de la « force casmique », mais on dédunit
celle-ci de 1a vitesse de récession mesurée sur les
spectres.

Par contre, il est remarquable que la théorie
lie directement cette vitesse de récession des
nébuleuses a la masse totale de I'univers, On
trouve ainsi, pour cette masse, une valeur de
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FIG. 13. — LA RELATION ENTRE LES VITESSES ET LES
DISTANCES DES NEBULEUSES
On a porlé en abscisses les distances des nébuleses
en millions d'années de lumiere, en ordonnées |es
vitesses d'éloignement en Rmfs. On voit que les
vitesses sont proportionnelles aux distances. Chaque
point de'la figure représente la valeur moyenne oblenue
pour un amas ou un groupe de nébuleuses extraga-
lactiques.

2 x 10% g qui est probablement connue
avec une erreur inférieure a 10 O beaucoup
mieuXx que la masse globale de n’importe quelle
nébuleuse particuliére. Cette masse de Punivers
représente 10% fois celle du S>leil. Si I’on admet
que chaque nébuleuse contient. en moyenne,
une masse de 10" Soleils, I'univers doit renfermer
10"  nébuleuses, c'est-i-dire 100  milliards.
(On hésite, sur ce point, entre les valeurs 10 et
1 000.)

Revenons enfin — sans insister, ear nous tou-
chons ici des problémes trés difficiles - sur une
conséquence de la théorie de I’expansion de
'univers. Notre univers est fermé, c’est-a-dire
limité. C’est une conception qui heurte notre

“actuelle de I'univers,

esprit, paree que les mathématiqués nous ont
habitués & parler de I’infini... Mais nous faisons
cela d’une maniére purement abstraite et, dans
la réalité, nous ne pouvons pas imaginer unc
grandeur physique infiniment grande. Si nous
acceptons la force de répulsion cosmique, que
suppose la théorje de la relativité, nous devons
logiquement accepter en meéme temps la nature
finie de 'espace, qui va de pair avec elle dans
la théorie, exactement de méme que nots
admettons qu’un corps matériel ne peut jamais
atteindre une vitesse supérieure a celle de la
lumiére ou, pour prendre un exemple tout simple,
qu'il ne peut pas y avoir sur la surface de la Terre
de distance supérieure a 20 000 km.

Mais quelle est alors la limite de cet univers 7
Il faut donner la valeur actuelle, car cet univers
se dilate ; son rayon double en 1,2 milliard
d’années. Il y a quelque incertitude sur la valeur
a admettre, car elle dépend de la densité moyenne
ui est mal connue, Le
rayon de l'univers est. de I’ordre de 5 milliards
d’années-lumiére, sans que l'on. puisse affir-
mer que la valeur réelle n’est pas deux fois plus
grande ou plus petite. En tout cas, lorsque le
télescope de 5 m de diamétre du mont Palomar
sondera I'univers jusqu’a un milliard d’années-
lumiére, il nous permettra déja de connaitre
une-fraction importante de I'univers.

Nous laisserons chacun réfléchir a sa guise sur
la structure de 1'univers. lLes uns se sentiront
accablés devant la multitude &e ces nébuleuses,
dont chacune est formée de plusieurs milliards
d’étoiles. Les autres renonceront avec regret a
I'idée d’un monde sans borne, -

Faisons toutefois remarquer que le nombre
obtenu pour la masse totale de I'univers, 102 fois .
celle du Soleil, nous donne aussi Iordre de gran-
deur du nombre total des étoiles dans I'univers ;
et que ce nombre est inférieur 4 celui des atomes
contenu dans 1 g d’hydrogene (nombre d’Avo-
gadro N = 6,06. 10%),

Remarquons aussi combien, malgré leur gran-
deur, les nombres qui expriment I'«infiniment
grand » astronomicque sont peu de chose devant
Vinfiniment grand mathématique. Pour expri-
mer le rayon de I'univers en centimetres, il
suffit d’un nombre qui a 27 ZEros ; pour exprimer
la masse totale de Punivers en grammes, il
suffit de 55 zéros. ; 4

Ceux qui trouvent ces nombres petits péuvent

. toujours imaginer, comme 1’ont déja proposé

certains esprits audacieux, que tout notre uni-
Vers — celui que nous pouvons connaitre —3
N'est peut-étre lui-meéme qu’une unité, un atome
Q'une  construclion incomparablement plus
gigantesque. J. Gavzir

|




LES FUSEES A LIQUIDES

par Camille ROUGERON

Les fusées & liquides, aboutissement de plus de dix ans de recherches allemandes, ont
donné lieu a des réalisations dont les plus connues sont les propulseurs des avions-
fusées et des V-2. Dans la classe des propulseurs d deux liquides, on peut utiliser des pro-
duits variés, tels que Uoxygéne liquide, 'eau oxygénée ou l'acide azotique comme combu-

rants, les alcools, amines ou «visols »

(éthers vinyliques) comme combustibles. Suivant

la durée de fonctionnement, les chambres de combustion sont alimentées par pression d’air,

ou de gaz provenant de la réaction, ou par turbopompe.

’quenir de la fusée a liquides,

soit dans laviation militaire, soit dans Uartillerie, est considérable. Une guerre future

verrait certainement des millions de tonnes

de ces produits mis en ceuvre, soif pour

Ualimentation des propulseurs, soit méme comme explosifs.

Les premiéres applications de fusées a
liquides :

Es propositions d’emploi de la fusée comme
propulseur d’avion remontent aux débuts
de I’aviation. Mais les. premiers vols ne
furent effectués qu’en 1928, a la Wasser-
kuppe, par Stamer, suivi par Opel et Valier.
ies fusées employées utilisaient la poudre
noire, qui donna lieu a des explosions et des
accidents mortels. Les poudres sans dissolvant
présentent une sécurité supérieure et conviennent
notamment trés bien aux engins destinés a
faciliter le décollage. Mais ni les unes ni les
autres ne se prétent au fonctionnement de
longue durée exigé par un vol véritable.

La seule fusée adaptée & un vol de plusieurs
minutes est la fusée a liquides, dont les essais
ont commencé en Allemagne, dés 1934, avec
Hellmuth Walter, qui réussit a intéresser la
marine allemande 4 l’eau oxygénée concentrée
pour la propulsion des torpilles et des sous-
marins. En janvier 1937, le premier vol sur
un avion DVL (1) avec propulsion auxiliaire
a base d’eau oxvgénée cut lien a4 Alimbsmiihle,
en présence du général Udet. En juin suivant,
on tirait les premieres fusées.

Les applications se multiplierent en méme
temps que les comburants et les combustibles
se diversifiaient. La fusée a liquides est couram-
ment utilisée depuis plusieurs années. Les appli-
cations en service ou a 'étude en 1943 dans la
¢« Laftwatle » compertaient la propulsion des
chasseurs, le décollage des avions lourdement
chargés, le freinage a I'atterrissage, les projec-
tiles de D. C. A., les bombes d’avion, le frei-
nage a l'arrivée au sol de chargements para-
chutés, la propulsion des torpilles marines. Les
mémes réactions chimiques trouvaient leur
emploi pour la production rapide de gaz a haute
pression, dans les catapulltes de V-1 par exemple.
On avait méme étudié, sur ce principe, des canons
automatiques ol la poudre était remplacée par
I‘es gaz en provenanhce d’'une chaudiere spéciale
a pulsations.

(1) Abréviation de Deutsche
J.u_nj.am-l, organisme allemand de recherches acéro-
nautiques,

Versuchsanstalt fiir

Aujourd’hui, la fusée a liquides est probable-
ment le sujet de recherches qui bénéficie des
plus gros efforts, en vue de la guerre sur terre,
sur mer ou dans les airs, Cest sur ce mode de
propulsion que reposent les projets de I’artilleur
d’étendre son champ d’action a des milliers de
kilométres, et les réalisations présentes de ceux
qui tiennent & faire savoir, dans le ciel de Suéde
ou de Greéce, que leurs V-2 atteignent déja les
1 000 km. C’est celui dont Ies torpilles et les sous-
marins tireront, demain, des vitesses trés sup¢-
rieures a celles des grands batiments d’aujour-
d’hui. C’est. encore lui qui servira aussi bien
les progrés de avion que ceux de la D. C. A,
et qui aidera a porter sur I’objectif la bombe
atomique ou a Pen préserver.

Si les résultats des recherches actuelles ne
sont divulgués dans auétin pays, les dix années
de travaux allemands sur ces questions sont
une source de documentation abondante dont
une partie avait été publiée avant 'armistice
et dont le reste s’est trouvé ensuite a la dispo-
sition des Alliés, Les principes de-cette tech-
nique ne relévent pas plus aujourd’hui du
secret militaire que le§ principes de la chimie
des gaz de guerre en 1919. L’exposé qui suit
est basé sur des doeuments datant déja de plu-
sieurs années. Mais les réalisations des dix pre-
mieéres années d’une technique aussi intéres-
sante que celle-1a en donnent déja l'essentiel,
tout comme le phosgéne et I'ypérite restaient,

“en 1939, des toxiques qui n’avaient rien perdu

de leur importance. .

Monergols, lithergols et hypergols

[.es plus simples des fusées a liquides seraient
alimentées par des « monergols », cette dési-
gnation allemande rappelant que I’énergie de
la réaction vient d’un seul produit. Ce sera donc
un mélange stable contenant a la fois le combu-
rant, le combustible et éventuellement la matiére
inerte. Les monergols seraient a la poudre noire
et aux autres: poudres propulsives solides, ce
que la nitroglycérine ou les panclastites sont a
la meélinite ou a la tolite, dans le domaine des
explosifs. Mais I'inflammation d’un jet de nitro-
glycérine dans une chambre de combustion ne
présente pas les conditions de séeurité requises.

Cependant I'I. G. Farben — le grand trust
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bon, qui n’entre que pour une
faible part dans les poudres
Noires, le comburant étant
injecté sous pression a partir
d’un réservoir, Les essais 6'An.
drussow avec de I’oxyde azo-
teux liquide (N.0) ont donng
des résultats satisfaisants, La
figure 1 reproduit un dessin de
I’appareil et une photographie
des bloes de charbon perforés
ou des paquets de tubes utili.
sés. I semble que I’on puisse
obtenir des poussées de Pordre
de 500 kg et des durées de fone.
tionnement aliant jusqu’a 50 se-
condes avec des appareils a
peine  plus compliqués qu’une
fusée .4 poudre. -

Les « hypergols », mélanges
propulseurs pour fusées « &
deux liquides », sont les seuls
produits qui aient donné lieu
jusqu’ici 4 des réalisations de
série. L'un des liquides est le

N bR comburant (oxygéne liquide
ZIN | Oxyee azoreuy eau oxygénée, acide azotique) -
- o l'autre ‘est le combustible (mé-
Charbon sctive : ;
p A . thanol, hydrate d’hydrazine,
Graphite ﬁma’zi’%ﬁegﬁarém Poudre noire aniline). Le comburant et Je
7 combustible sont choisis de
i A X S — ] maniére qu’ils s’enflamment

FIG. . —SCHEMA D'UNE CHAMBRE A COMBUSTION D'ANDRUSSOW AU ¢ LITHER-
GOL » ET CHARGES DE CHARBON POUR UNE TELLE CHAMBRE

Le combustible est constitué par des blocs de charbon perforés ou des paquets
de tubes; le comburant est Uoxyde azoteux introdiit par un gicleur. Entre
les biocs, des chambres & turbulence ralentissent les gaz
réaction le temps de se produire., L'allumage est obten:
charbon active placé au voisimage du gicleur, qui enflam
poudre noire; pour que toute la surface des CONAUX jugs
sortie soil portée presque simultanément o la températur
des fils de celluloid sont inségds dans toute lewr longueur
d'essai donnant une poussée de 50 g 75 kg pendant tr
secondes, la pleine poussde a P éire obfenue en moins de 1 seconde ef les

variations ont été limitdes g 5 % -

allemand de I'industrie chimique — étajt arrive
a quelques ‘résultats en choisissant comme
combustibles des produits 4 base d’ammoniaque
et ’acide nitrique comme comburant. On était
parvenu, avec des corps réfrigérants capables
d’absorber une grande quantité d’énergie, a
empécher I’explosion de remonter le tuyautage,
(Cest également des produits 4 base d'ammo.
niaque que Dupont de Nemours brevetait récem-
ment aux Etats-Unis pour I'emploi dans les
Tusées a4 un seul liquide. Certaing spécialistes
considérent que les monergols ont un grand
avenir, en raison de Ia simplicité de construe-
tion, pour les engins destinds a ne servir qu’'une
fois, tels que les bombes volantes,

Les deux reproches faits a lemptoi des
poudres solides : nécessité de loger I’ensemble
du produit utilisé dans les chambres de combus.
tion, difficulté de réglage d’une combustion
lente, disparaissent avec les «lithergols », dont
la_désignation veut rappeler un.combustible
solide séparé d’'un comburant liquide. Ij sera,
par exemple, dérivé de la poudre noire en conser-
vant le charbon (le soufre devient superflu), et
enremplacant le salpétre par une des nombreuses
combinaisons liquides d’azote et d’oxygene. Le

corps de fusée ne renfermera done que le char-

pour donner ¢ la
L par un peu. de
me une charge de
qu'd la luyeére de
e d'inﬂammatinn.
Sur un appareil
enfe a cinquanle

par simple contact des deux
lets, ce qui évite la formation
~de mélange explosif en grande
quantité dans la chambre de
combustion. Pour la méme raj-
son, le retard a Pallumage doit
étre aussi faible que possible ;
on ajoute au besoin un cata.
lyseur métallique dissous dans
I’'un ou I'autre des composants.

La séparation des liquides
devant entrer en réaction est
la transposition dans le do-
maine des poudres propulsives
du méme principe, appliqué par  l'aviation
francaise, au cours de 1a guerre 1914-1918, dans

»le domaing des explosifs liquides. Les mélanges

d’acide azotique ou de peroxyde d'azote avec
divers combustibles liquides donnent des explo-
sifs trés puissants (panclastites) connus depuis
longtemps. Iis sont malheureusement pius sen-
sibles encore que la nitroglycérine, ce qui inter-
dit leur emploi sous cette forme dans les bombes,
La séparation des deux liquides et Jeur mélange
au cours de la chute par défoncement de la
cloison de séparation parait a cette objection,
Des bombes de ce type, a peroxyde d’azote
et essence, furent acceptées, puis abandonngdes
aprés des accidents sur les bombes dites « & air
liquide », le combattant ne tenant pas en général
a faire de la pyrotechnie sur le champ de
bataille.

Les qualités exigées des combinaisons genre
hypergol sont nombreuses. Le faible retard 3
'allumage et I'indépendance éventuelle du cata-
lyseur viennent d’étre mentionnés, Le point de
congélation des deux composants doit étre infé-
rieur aux limites d’emploi pour lesquelles on fixe
ordinairement — 400 pour les engins sans
pilote lancés du sol, et — 550 ( pour les avions
exposés a un plus long séjour a basse tempé-
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perte par éva'purutipu est une
question de durée de fonction-

nement de engin et de ton-

S
o

nage ; pour quelques minutes
et quelques milliers de kilo-
grammes, elle reste insigni-

S
N

fiante, méme en récipients non
isolés. Une isolation légeére est

/ﬁ speratute de flaime

RS}
o

utile pour des durées plus
longues et des poids moindres.

[

Quant au stockage de grandes
quantités, une isolation soignée
y pourvoira ; on peut cons-

Pression partielle

S
~

Me |

]
~

truire des réservoirs dont le
contenu mettrait plusieurs mois

~

&,

Oz

i

a s'évaporer. 5
1l ne faut pas non plus
s'exagérer 'avantage de I'oXy-

(]
o

el

7000° 2000° 3000° 4000° 5000° 6000° 7000° £000° .von'o' 10.000°
Temperature

géne pur par rapport aux autres
comburants, du point de vue

MgsallE pouvoir calorifique. Il n’est pas

FIG. 2. — COMMENT VARIE, AVEC LA TEMPERATURE, LA COMPOSITION DES
GAZ DANS LA COMBUSTION PﬁTROLE—OXYGtNE

La combustion étudiée est celle du pétro
pétrole demviron 10 %, de sorte que, meé

<

tion compléte en goz carbonique (C

(C0) et d’hydrogéne (H,).
(3 700° absolus), on notera
carbonique (CO,) et eau

carbone (CO) et d’hydrogéne
géne sous forme moldéeulaire (0.), le
géne et oxygéne sous forme atomique (H et
de plus en plus incompléle, et, vers 5 000° absolus,
el de Ueau, produits de la combustion compléte,
La température normale de la flamme est

Au vois
la chute rapide des

Busemani.)

rature. La viscosité au voisinage du point de
congélation doit rester faible et varier dans le
méme rapport pour les deux composants. Le
pouvoir calorifique doit étre grand, la densité
élevée. Les questions de prix, de facilité d’appro-
visionnement et de conservation ont également
une grosse importance.

Les comburants : I'oxygéne liquide

Trois comburants se partagent les faveurs des
techniciens : l'oxygéne liguide, I’ean oxygénée,
’acide azotique.

L’oxygeéne liquide, bien connu par son emploi
sur les V-2, présente I’avantage essentiel d'une
production aisée, avec une trés faible dépense
d’énergie, a bas prix, 4 un degré de pureté aussi
grand qu’on peut le désirer. N'exigeant pas
d’azote inerte, son pouvoir calorifique est supé-
rieur 4 celui des produits concurrents, mais sa
densité plus faible rétablit la balance dans la
piupart des cas. Sesinconvénients dérivent des dif-
ficultés d’isolation, qui obligent a la conservation
et au transport en récipients ouverts. Le choix
des matériaux pour réservoirs et tuyautages est
limité & ceux qui ne sont pas cassants a trés basse
température. Au surplus, certains métaux
peuvent briler dans 'oxygene. Le cuivre el cer-
tains bronzes sont ceux (ui conviennent le mieux.

Le mode habituel de conservation et de
transport de l’oxXygéne liquide en vases de
Dewar 24 double paroi argentée et vidée d'air
ne doit pas faire croire a des difficultés insurmon-
tables pour Femploi sur engin de guerre. La

(H,0) et Uaccroissement de
(1l,), en méme temps qu'apparaissent U'oxy-
groupe oxhydrile (OH), puis ['hydro-
). Lacombustion devient done
la part du gaz carbonique
devient insignifiante.
de 3 700° absolus: les tempé-
ralures infeérieures ou superieures soni obtenwues artificiellement. (D’apris

le dans Uoxygéne, avec un exces de
e & busse lempérature, la cormbus-
0,) et vapewr d'eaw (H,
sible: Pinsuflisance d'oxygéne se traduit par la présence d’oxyde de carbone
inage de la température de la flamme
pressions partielles en gaz
celles d’oxyde de

i
.\
i

toujours facile d’utiliser- plei-
_ nement les hautes températures
qui en résultent. D’autre part,
la combustion dans l'oxygene
donne lieu a une dissociation
plus importante que celle des
. combustions a température de
flamme moindre. D’aprés les
lois de 1’équilibre thermochi-
mique, les réactions exother-
miques restent en effet d’autant
plus incomplétes que la tem-
pérature est plus élevée ; 1a pres-
sion joue en sens inverse, mais
son augmentation ne parvient
pas a compenser l'efiet de la

0) est impos-

température. Assurément, la
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FIG. 3. — CONSOMMATIONS THEORIQUES D'EAU OXYGE-
NEE, D'ACIDE AZOTIQUE ET D'OXYGENE LIQUIDE DANS
UNE FUSEE

On rvoit que 'oxygéne conserve une faible supériorilé
quant & la consommation en poids (hilogrammes de
comburant par tonne de poussée el par seconde), mais
est neltement inférieur, en raison de sa faible densite,
& Ueau oxygénde et surtout a acide azotique, pour la
consommation en volume (litres de comburant par
tonne de poussée el par seconde). Les calculs ont élé
faits en supposant Uemploi,scomme combustible, d’un
hydrocarbure de 10 000 cullkg, une pression dans la
chambre de combustion de 35 kglem? et une conire-
pression de 1 kgjem®. (D’aprés Zoborowski.)
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: 3 a 100 9, libére en gﬂ'ct 690

Comburant........ (l’.‘-""r”'l‘”"‘ Q5 yetne I *l('.i'“" grandes calories au kilogramme,

2 £ ARG, Ltieg, azotique. qui portent lés produits de de.

Combustible....... Hl}il([l_ltllj:ﬁ-“:n Méthanaol. Amine, composition & une température

finale de 950¢ C. Dgs Ia con-

centration de 13,5 9, i] ¥oa

Consommation. spécifi- 3 ; vaporisation partielle de l'eau

Poi(li]:'('iilllc.l)-ll:t!'Jil:itl,i.b.lL.' 3.5 kg/t/s 45 ke/t/s o kit/s produite ; la waporisation est

et du carburant ... ;| 1680 ke 2186 kg 2 390 kg totale quand 42 concentration

Poids spécifique du me-| - atteint 64,5 9% ; au dela, il y

TaNEe. i Weghs by s 0,4 kg/l 1 kg/l I 4,4 kg a surchauffe de la vapeur pro-

YVolume des réservoirs, 4200 | 2170 1 {700 1 duite, qui atteint par exemple

Section du fuselage .. . 1.8 m? 1,2 m? 1 m? 465° C pour.la concentration

Coeflicient de trainée. . 0,082 0,009 0,0083 80 9%, tous les chifires se rap-

g portant & la pression atmo-
] sphérique.

FIG, 4. — TROIS AVANT-PROJETS D'AVIONS-FUSEES Cette propriété de ’eau OXY-

On voit sur ce tableau, se rapportant o
ristiques semblables, le gros intérél que
combustible el comburant, le coefficient
réservoirs, Il n
UVinutilité

faible altitude,

détente ultérieure dans la tuyére abaisse beiu-
coup la température d’éjection, mais elle est
trop rapide pour que I"équilibre correspondant a
la température de la chambre de combustion
puisse étre modifié. Les courbes de Ia figure 2
montrent la grosse influence de celle-¢i sur le
rendement de la combustion.

L'eau oxygénée

L’eau oxygénée — le « liquide T » allemand
— a €été étudide comme comburant des. 1934,
et appliquée dés 1936, Ses propriétés chimiques
étaient connues depuis longtemps et en parti-
culier la réaction ean oxygézlée~;)erma11ga11ate,
qui servait au dosage des deux produits.

La principale difficulté consistait a obtenir
des produits a forte concentration, 70 % d'abord,
85 % ensuite, et A leur adapter les moyens de
conservation et de transport. Les hautes concen-
trations avaient Provequé des accidents, I’eau
oxygénée attaquant le réservoir, la dissociation

I
1,34

gols

lrois projets d’appareils de caracté-
presente la forte densité du mélange
de trainde dépendant du volume des
e faut eependant pas conclure d'une maniére trop absolue A
des mélanges o trés grand pouvoir calorifique, tels que celui
d’hydrogéne et d'oxygéne liquides. Dans la période d'accélération, le travail
négatif de la trainde peul éire négligeable devant le travail positif de la
poussée. La. trainde élant lrés faible a haute allitude, la propulsion 4 Uaide
d’oxygéne et d'hydrogéne liguides resterait intéressante pour les liaisons
interplanétaires, méme si elle ne Uest pas pour le vol a vitesse uniforme el o

¢
]

au froid est
de 40 a 60
alors ¢
beaucoup moing bonne aux fortes conecentra- -
tions, le point de congélation de I’eau oxygénde
pure étant de — 20 (

La sécurité
été jugée satisfaisante ;
VOIr s0us pression provoque le déchirement, ou
méme la simple évaporation s'il est muni d’une
soupape de streté.
Peffet d’une balle que pour les concentrations
supérieures a 87
évidemment atre
mélange avec les autres composants des «

n

génée présente un gros intérét
pour I'alimentation des auxi-
liaires €t c’est ce qui I’'a fait
choisir en particulier pour les
groupes turbopompes des V-2
on obtient avec Ia plus grande
facilité une vapeur surchauffée
a la température désirée par
le réglage de la concentration,

Pratiquement, la décomposi-
tion de I'eau oxygénée en eau
et oxygeéne est obtenue, soit par

Pemploi d’un catalyseur, soit par mélange avee
un permanganate.
poids spécifique est relativement élevé :

pour une solution a4 80 9%, La résistance
excellente pour les concentrations
%, le point de congélation étant
ompris entre — 500 ¢t — 550 C; elle est

environ,
a l'incendie et au mitraillage a
Pincendie d’un réser-

II n’y a détonation sous

%. Mais tontes réserves doivent
faites sur les possibilités de
hyper-

le danger est dailleurs le. méme pour

suivant la corrosion, avec un dégagement de
chaleur qui Provoquait I’explosion. La conser-
Vation a été obtenue d’une part en améliorant
la pureté du produit, d’autre part en lui ajou-
tant un stabilisateur, phosphore ou OXyquino-
léine. De trés nombreux matériaux conviennent
pour le réservoir, en particulier les aciers inoxy-
dables au chrome-nickel, I’aluminium trés pur,
des alliages d’aluminium étudiés pour la résjs.
tance 4 I’eau de mer, surtout s’ils sont recouverts
de revdtements protecteurs (produits cireux,
chlorure de polyvinyle). La marine allemande
anotamment réalisé, pour ses torpilles, des réser-
voirs adaptés aux conditions tropicales (+ 500 ()

pour stockage de six mois, sans diminution
importante de la concentration. En Allemagne,

le transport était fait en wagons-réservoirs
d’aluminium trajté,

L’eau oxygénée a conime principal défaut sa
faible teneur en oxygeéne utilisable, 47 % pour
le produit pur. Cet inconvénient est heureuse.

L

Mateérisu transpirant

[nve/appe

Espace annulajre
distributeur

I?efr{'!;"éﬂenf

=

ment compensé par la chaleur élevée de décom-
position duproduit en ses composants: eau (H.0)
et oxygene (0,); la dissociation d'une solution

FIG. 5. — SCHEMA D'UNE TUYERE EN

MATERIAU
& TRANSPIRANT »
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: " les matériaux céramiques et la
i ‘ ' | CHARGE plupart des verres ne sont pas
du foyer attaqués, méme par I'acide

b L o coMBU- | compus- | prEssion |en millions étendu. 2 .
TYRE, DEGEOTEA RANT TBLE |en kg/cm?, [de calories On dispose aujourd’hui de
par me et tous les produits pour mem-
U . par heure.|  jraneg joints..., et des liquides
d’étanchéité nécessaires pour
Chaudigre a tubesd’eau. Air Charbon | 1 0,7 {?gillﬁg;tm;e F;{ﬁiir:aquzo{?c?ge
Chaudigre marine . ... Air Mazout i 3 concentré. Les hydrocarbures
Chaudiére Veélox ..... Air Mazout 3 9 : étlg}{liniqdues]’??}ut%melnt pc;l;in
hambre de combus- merises ae G barheny Ve'S
e type fusée ....| Al ‘Gas-oil 85 { 500 que le lupoléne H (poids molé-
ji el Gastall o7 1 800 culaire 25 000 a 30 000), l'op-
: XYEEe s SReg) - panol B-200 (poids moléculaire
== Oxygeéne | Gas-oil | 100 7000 200.000) et les fibres d’amiante
— Oxvgene | Gas-oil 24 19 000 sont inattaqués; I'huile de
(avec préparation spé- paraffine pure et les émulsions
ciale du mélange). de polyméres précités égale-

S ment.

1.’inconvénient principal

FIG. 6. — CHARGE THERMIQUE DE DIVERS FOYERS

Poxygene liquide et 'acide azotique, et I’écra-
sement au sol d'un avion propulsé par de tels
produits tournera généralement mal. .

L'acide azotique

L'acide azotique a fait l'objet de nombreuses
recherches, notamment chez B.M.W. (1), et cer-
tains pensent qu’il peut remplacer avantageu-
sement 'oxygéne liquide et I'eau oxygénée. Sl
est plus couteux que l’oxygéne extrait de air,
ses possibilités de production sont par. contre
de loin supérieures a celles de l'eau oxygénée.

Sa densité est nettement la plus élevée des
trois avec 1,52. On a méme pu la porter a 1,62
par dissolution de peroxyde d’azote (NO.) et
diminuer simultanément les consommations en
volume de 6,5 % et en poids de 2,5 9%. On
obtient en méme temps un abaissement du
point de congélation, une facilité d’allumage
acerue, et une amélioration sensible de la cor-
rosion provenant de I'absence totale d'eau dans
I'acide. Au surplus, mém® avec 1'acide azotique

- pur, la figure 3 met en évidence la supériorité
de l’acide azotique sur I'eau oxygénée quant a
la consommation spécifique a la fois en poids
et en volume. Une étude plus compléte montre
que, pour les projectiles sans voilure a grand
allongement, genre V-2, l’acide azotique donne
sensiblement méme portée et méme consomma-
tion réelle en poids, mais avec un engin de
dimensions. donc de prix, inférieurs.

I’acide azotique est trés avantageux du
point de vue de son point de congélation,
—_ 490 C, qui peut étre encore abaissé jusqu’a
— 569 C par l’addition de 4 % de chlorure
ferrique qui convient pour diminuer le retard
4 l'allumage de la plupart des combustibles a
allumage spontané.

Le stockage et le transport de I'acide azotique
sont aisés. L'acide concentré rend « passifs » les
métaux facilement oxydables, Lels que le fer,
et ne les attaque donc pas; le phénoméne est
encore plus accentué avec l'aluminium ou le
chrome. On conservera donc l'acide azotique,
qui est hygroscopique, en réservoirs. Au sur-
plus, Ies aciers a forte feneur de chrome-nickel,

(1) Abréviation “de Bayerische Motorenwerke.

reproché a I'acide azotique est
la combustion incompléte avec
dégagement de vapeurs ni-
treuses toxiques. On est arrivé
a I’éviter par un excés de combustible, qui a
d’ailleurs 1’avantage de donner une consomma-
tion spécifique moindre.

Les combustibles

Ies combustibles réagissant avec des combu-
rants aussi actifs que 'oxygene liquide, 'ean

2
Couche limite % :‘3 Coucke limite
%-i =
u
1500°
| |
1000%+ ] o
< ooor § -§ 5
3 : g 5 iy
< & &| §
[T b i =
! 100°
| oo IR
AN
{774 “Cauche imite Couche limite
PARDI ETANCHE PARDI POREUSE
RIGE Tiers REPARTITION DES TEMPEERATURES DANS UNE
PAROI ETANCHE ET UNE PAROI POREUSE REFROIDIES

Les gaz chauds sonl supposeés circuler a 1 400° C d'un
c6té de la paroi, et Uair réfrigérant a 0° C, én surpres-
sion. de Pautre cété, A gauche, dans le cas de la paroi
étanche, la température de I'air réfrigérani reste uni-
forme jusqu'a la couche limite ot elle s'éléve a 900° C,
au voisinage immdédiat de la parol Elle passea 1 0000 C
en traversant la paroi et g'éleve a I1400° C dans la
couche limite ¢oté gaz chauds. Dans le cas de la paroi
poreuse, la couche limite sépaissit dw coté des gaz
chauds par suite de larrivée d'air réfrigerant, et la
température maximum de la paroi tombe de 1 000° €
& 400° C. Tous ces chiffres ne sont indiqués qu'a tilre
d'exemple el varient suivant les vitesses des gaz chauds
el de l'air de refroidissement, ainsi qu’avec le degré de
porosité de la paroi
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FIG. 8 ET 9. — LE MoTEUR DE LA BOMBE YOLANTE RADIOCOMMANDEE HENSCHEL Hs-293 g LA FUSEE WALTER
HWK-109-500 pour PROPULSEUR AUXILIAIRE DE DECOLLAGE ;

oxygénée et Iacide azotique concentrés, sont
évidemment trés nombreux. Mais Jes exigences
le sont tout antant.

On demande au combustible un pouvoir calo-
rifique élevé et une forte densité. Cependant,
Pimportance de ces caractéristiques est moindre
pour le combustible que pour le comburant,
car il entre en proportion plus faible dans lo
mélange. Le tablean 4, reproduit d’apreés des
caleuls de B. M, W., montre cependant que des
combustibles a grand pPouvoir calorifique et
faible densité, tels que I'hydrogéne liquide, n’ont
Pas d’intérét a cause de cette densité,

Les combustibles normaux, ne réagissant pas
d’eux-mémes et exigeant un’ allumage extérieur,
sont jugés beaucoup moins intéressants que
ceux dont la combustion est spontanée, avec un
trés faible délai d’allumage comme nous I’avons
indiqué dans Je paragraphe consacré aux
hypergols. »

On exige en outre :

— Une bonne stabilité pendant un long

stockage ;

— Une attaque faible: du réservoir T
— La résistance au froid jusqu'a — 400 oy

- — 559 (:

— Une faible viscosite. 4 basse température,
et en particulier une variation de viscosité paral-
lele & celle du comburant,

En dehors des carburants classiques comme
I'alcool, qui donne satisfaction avec Poxygéne
liquide sur 1a V-2, les techniciens allemands
ont fait une étude poussée des amines et des
« visols » (éthers vinyliques).

Les amines

L’étude des amines a débuté avee hydrate
d’hydrazine (liquide 3), qui a servi a Hauss-
mann, dés,K 1935, en mélange avee I'eau OXy-
génée, a produire le premier hypergol. Le retard

Air comprime

Air comprime

L Z/'quf'de 4 Lr’?-u/de 4

{J‘%

Chambre ole

combustion

Liguide T

Fig, 10, — DISPOSITION SCHEMATIQUE DE LA MAQUETTE VOLANTE VICKERS ¢ TRANSONIC ?, PROPULSEE PAR FUSEE A
: DEUX LIQUIDES

Lecombustible (liquide () eslcomposéde 57 % de méthanol, 30 % d’hydrate d’hydrazine el 13 % a’eaw ; le combirant

(liguide T ) estde ’eau oxXygended 84 . Ces liquides sont chasses dans la chambrede combustion parde Uair comprime

logé dans quatre réservoirs en forme de tores: injectés par trois orifices, ils réagissent instantanément et donnent

une poussée specifique de 180 kg par kilogramme de combustible brilé par seconde, L'appareil atteindrait 1 289 km/h,
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FIG. 11. — LA FUSI-':EIWALTER Hwk-509 A DEUX LIQUIDES

Cetle fusée équipail le Messerschmill Me-163-C, qui vtail eapable de monter @ 9000 m en 2.5 mn, & 12 000 m en
3 mn, el dont le plajond était de 16 000 m. Les dewx chambres de combustion superposées (4 gauche) étaient en
action dans la montée; la chambre auxiliaire (injérieure) assurait sewle le vol de croisiere et la chambre prihcipale
Stait utilisée dans le combat. Ces chambres ‘étaient en acier spécial, a double paroi: la température de combustion
maximum était de 1 §00° C. Le combuslible liquide (liquide C: 30 % d’hydrate d’hydrazine, 57 0, de méthanol,
13 9, d’eau et de cuprocyanure de polassium) et le carburant (Liquide T : eaw oxygénée) sont débités par des pompes
entrainées par une turbine mue par de la vapeur surchau [fée engendrée par l'action du permanganate de calcium sur
Ueau oxygeénée. La longueur totale de Uengin esl de 2,75 m el son poids de 165 kg. Les deux chambres en aclion
simullanément peuvent fournir une poussde de 2200 kg a 12 000 m.

4 lallumage, avec catalyseur, est convenable.
Mais I’hydrate d’hydrazine a le gros inconve-
nient d'un pouvoir calorifique trés faible,
2 822 cal/kg. Aussi préfére-t-on ’employer sous
forme de liquide €, mélange de méthanol et
d’hydrate d’hydrazine.

D’autres amines, Paniline, la méthylaniline,
conviennent particulitrement bien avec l'acide
azotique. L’affinité de réaction est d’autant

16, 12. — CHAMBRE DE COMBUSTION ET TUYERE D'UN
wALTER Hwk 109-509
La chambre de combustion A el la tuyére convergenie-

divergente B sont & double paroi, avec circulation de
liguide * C  (méthanol + hydrate d'hydrazine) dans

- Pintervalle. Le liquide de refroidissement enire en D,

est guidé au voisinage de la luyére par une piéce mou-
Iée en alliage léger F qui épouse ses formes ; sa vilesse
est acerue par des aubages G, venus de forge avec la
paroi intérieure, qui lui impriment un mouvement héli-
coidal de rotation et par des aubages H, venus de fon-
derie avec le guide, qui le redressent. Le liquide C sort
en I et arrive par J dans la chambre. Les deux parois
de la chambre el de la tuyére ont 3 mm d'épaisseur. On
remarquera que la paroi inferne, qui subil foute la
fatigue thermique, n'a 4 supporter qu'un effort méca-
nigue négligeable puisque le liguide réfrigérant qui
Pentoure est a une pression légérement supérieure d
la pression inierne, la différence élant les pertes de
charge dans le circuit. Les efforts mécaniques sont done
supporlés entiérement par la paroi exlérieure froide.
Linjection du comburant, eau oxygénée & 80 % péné=
trant par K, et celle du combustible se fail par une plaque
de fond, en acier ordinaire, oit sont vissés les douze
injecteurs en acier inoxydable. Dans chacun Peaw oxy-
génée arrive par un orifice ceniral terminé par un
déflecteur conique L, qui sert en meme temps d’oblura-
teur et qui est maintenu par un ressort sur son siege;
on évite ainsi les retours d'explosion dans la canalisa-

plus grandeet le retard & 'allumage plus petit que
Pindice de carbone est plus faible ; les amines
aromatiques ont l'avantage supplémentaire
d'étre particulierement sensibles a Ieffet d’un
catalyseur comme le chlorure ferrique.

Les « visols » ] P

Les visols, malgré leur grande affinité pour
I’acide azotique, ne sont pas a’ proprement

tion d’eau oxygénée, el on assure un cerlain refard, aw
démarrage, de 'eaw oxygénée par rapport an liquide C ;
il a été trouvé indispensable pour éviler les-explosions
dans la chambre. Le liquide C esl amené & chaque
injecteur dans un,orifice annulaire awlour de 'eaw oxy-
génde; la réncontre des deux nappes cylindrique "el
conigue produit un mélange satisfaisant. Un tuyau de
vidange conduit en dehors de la chambre sous Ieffet
dune vanie a ouwverture automatigue non représentée,
'exces de liguide C subsistant dens les tuyauteries et a
Pintérieur de l¢ double paroi.
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- FIG. |3, — COMMENT VARIE LA

" TEMPERATURE SUPERFICIELLE D UNE

PAROI POREUSE AVEC LE DEBIT DU
COURANT REFRIGERANT

Il ‘s’agit d'une tuyére débitanit
100 g/s de gaz @ 1100° C, sous une
pressionde 2,4 kg/em?. On voit que,
pour un débit d’eaw de 0,04 gjem?
de paroi et par seconde, la tempé-
rature tombe @ 100°. La courbe
supérieure, relative & 'air, montre
la possibilité d’obtenir un refroi-
dissement efficace dans ces condi-
tions, méme avec de Dair,

parler auto-
inflammables.
Ce sont des
éthers viny-
liques : wisol
1, éther butyl-
vinylique;
visol 4, éther
butanedioldi-
vinylique.
Leur pouvoir
calorifique,
sans atteindre
celui des car-
bures d’'hy-
drogeéne, est
trés supérieur
a celui des
amines ; il est
de l'ordre de
9000 cal/kg.

Les mélan-
ges de ces
produits pré-
sentent fré-
que mment
une affinité de
réaction plus
grande que
celle des com-
posants et
treés sensible
a de faibles
variations du

meélange. Par exemple, une addition de '3 %
d’aniline et de 12 9, de méthylaniline A un mé.
lange 60-40 de visol 1 et de visol 4 réduit le retard
4 lallumage & 2 ou 3 centiémes de seconde,
quand il est de 2 ou 3 dixiémes pour une compo-
sition a4 peine différente. Le retard, trés accep-

table dans un cas, est inadmis-
sible dans I’autre.

Chambres de combustion
et tuyéres

L.a caractéristique des
chambres de combustion de
fusée est I'énormité de la charge
thermique du foyer, comparée
a celle des autres générateurs
thermiques, les chaudiéres a
charbon ou a pétrole par
exemple. Sur la chaudiére nor-
male a charbon et a tubes
d’eau, la charge thermique est
de I'ordre du million de grandes
calories par metre cube de

volume du foyer et par heure &

onest arrivé, dans des chambres
de combustion de fusée, A des
charges vingt mille fois plus
élevées. Le tableau figure 6 pré-
cise ces chiffires pour différents
types de chaudiéres et de
chambres de combustion.

La charge thermique obtenue
sur les fusées tient en partie a
la haute pression, en partie a
Pemploi d’oxygeéne pur. Cepen -
dant, une bonne part du résul-
tat doit étre attribuée 4 la per-
fection du mélange par les
organes d’injection, La qualité

de la combustion peut étre jugée a la fois a
I'aspect et au bruit de la flamme sortant de la
tuyére ;: la flamme correspondant 4 la combus-
tion incompléte qui se prolonge & I'éjection
est aveuglante tandis qu'on peut regarder
directement I'éjection de gaz dont la combus-
tion dans la chambre a été compléte ; simul-
tanément, le jet trés bruyant de Ia premiére fait
place a un jet simiplement sifflant. :

Il est évident que chambres et tuyéres ne
peuvent supporter ces’charges thermiques sans
dispositions particuliéres de refroidissement. Le
procédé le plus efficace consiste a employer
une chambre a double paroi oit I’on fait circuler
I'un des deux liquides injectés qu. se vaporise
en meéme temps qu’il sert au refroidissement.
On peut en outre protéger la paroi intérieure
en la percant de trous au travers desquels le
gaz produit s'échappe en partie, en I'isolant de
la flamme chaude. C’est le procédé qui est
appliqué, avec l’alcool comme réfrigérant, sur
les chambres de combustion des V-2, et, avec
de l'air secondaire, sur plusieurs chambres de
combustion de turboréacteurs et turbopro-
pulseurs.

Les tuyéres peuvent &tre refroidies suivant ce
méme principe, mals des études avaient été
faites en Allemagne sur des matériaux « trans-
pirants », qui sont des poudres meétalliques
agglomérées par frittage, présentant une résis-
tance mécanique suffisante en méme temps
qu'une porosité convenable au pPassage d’eau
ou de liquide combustible ou comburant sous
pression. La figure 5 donne le schéma d’une
tuyére concue sur ce principe. Des tuyéres de
ce genre, étudiées par Otto Lutz, ont pu résister
en service continu a une température de 2 2000 G,
avec une alimentation a 36 kg/em?, et un débit
de 0,6 g de liquide réfrigérant (eau) par centi-
meétre carré de surface et par seconde, soit 2 9

Gaz sous
pression ~~___

Squioape de
- déclenchement il

Membrane

- de securité e

C'Bméusf."b!e

el

FlGyl 37

Chombre
de combustion

= ) fl.vye'rre s

/I\
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— SCHEMA DE PROPULSEURS

POUR COURTE DUREE DE

FONCTIONNEMENT

A gauche : Les deux liquides sont chassés dans la chambre de combus- -

tion par la pression’ de 'air stocké dans une bouleille. A droite ;

une

partie d'un des liquides passe dans le réservoir du deuxiéme, et le déga-
gementde goz qui en résulle chasse ce dernier dans la chambre de combustion.
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4] hambre de
dissociation
auxiliaire

Eau oxygenée ‘
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Injecter
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Chambre de dissociation
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A\ déclenchement
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: combustion
Vers I3 chambre
de combustion

FIG, 15. — MISE SOUS PRESSION DE RESERVOIRS SANS AIR COMPRIME

A gauche ; Schéma de principe: I'eau oxygénde tombe, par gravité, dans la
chambre de dissociation, et une partie du gaz produit met le réservoir lui~
méme sous pression. A droite . Une partie de Veaw oxygenée est envoyee,
par Uinjecteur o main, d'une part dans la chambre de dissociation auwxiliaire,
o les gas produits mettent le réservoir d’eau oxygeénée sous. pression,
d’autre part vers le réservoir d’hydrate d*hydrazine que la réaction qui
s'amorce immédiaternent met sous pression. La vidange des deux réservoirs
ainsi amorcée se poursuit grice au piston différentiel qui pompe des quan-
tités supplémentaires d'eau oxygénde dans la chambre de disgsociation et le

reservoir d’hydrate d’hydrazine.

environ en poids du débit des gaz chauds. Des

essais étaient en cours, a la fin de la guerre,
sur des matériaux céramiques également poreux

et méme sur des mélanges de poudres métal-

liques et d’oxydes céramiques qui ne présentent

pas les mémes difficultés que

les produits céramiques pour

fonctionnement pour engin ne
servant qu'une fois est celui
dont le principe est représenté
par la figure 14, 4 gauche. Les
deux liquides sont conservés
dans des réservoirs capables de
supporter la méme pression

- que la chambre de combustion.
- Ils v sont introduits par pres-

sion de l’air venant d’une bou-
teille. La sécurité du stockage
de longue durée est assurée
par des membranes inatta-
quables par les produits au
contact desquels elles se
trouvent, qui les isolent des
canalisations, et qui sont dé-
chirées par la manccuvre de la
soupape de déclenchement pour
I’air comprimé, et par la pres-
sion de cet air pour les réser-
voirs 4 comburant et & combus-
tible.
Une disposition un peu plus
complexe permet d’éviter la
consommation d’air comprimé
pour la mise en pression d'un
des deux liquides en envoyant -
une fraction du débit de I’autre
dans le réservoir qui contient
le premier ; la combustion par-
tielle produit dans le réservoir
méme les gaz qui le videront
dans la chambre de combus-
tion. Le choix du liquide dont
une fraction est envoyée dans
le réservoir qui contient 1'autre

n’est d’ailleurs pas indifférent. La figure 14 2
droite, schématise cette dispeSition.

Dans le cas ol le comburant est 'ean oxygé-
née, susceptible de décomposition catalytique
en donnant des gaz a haute pression, il suffit

leur assemblage aux métaux.

Les propulseurs-fusées a
liquides

Leur type dépend essentiel- Saupapidereglage
lement de l’emploi qu'on en e
veut faire. . Chambre de

Les appareils. a courte durée dissociation™.
pour engins ne servanl qu’une
fois, tels les propulseurs de pro-
jectiles, de bombes volantes,
de torpilles, pourront  sacrifier
la consommation a la simpli-
cité mécanique. Au contraire,
sur les appareils a courte durée
de fonctionnement mais a
usage répété, tels que des ca-
tapultes, des canons automa-
tiques, des dispositifs auxiliaires
de décollage et d’atterrissage,
ainsi que sur les dppareils a
‘longue durée réglables, tels que
ceux des avions-fusées, la mé-
canique reprend ses droits si

Efnb."ne\

Moteur de
démarrage

Fau oxygenee

Bl i
—_— \
Pompes
Hydrate dhydrazine
+ methanol o

son perfectionnement doit

conduire a4 une économie de

consommation importante.
Le type le plus simple de

propulseur a courte durée de

FIG. 16, — SCHEMA D'ALIMENTATION D' UNE FUSEE PAR TURBOPOMPES

Les deux liguides sont pompés dans les re’sérvoirs et envoyés @ la chambre de
combustion. Unedérivation d’eau oxygénée, aprés passage dans uine chambre
de dissocialion, assure [l'enlrainement des pompes par une 'turbine.

£
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d’envoyer ce liquide par gravité dan§ une
chambre auxiliaire de dissociation, garnie d’un
catalyseur solide (pierre ponce platinée, pyro-
lusite) peur que la vapeur produite puisse ser-
vir a mettre le réservoir sous pression., La
figure 15 indique le schéma de principe, et une
application a P’injection de deux liquides, par
exemple eau oxygénée et hydrate d’hydrazine.

Lorsque la durée de fonctionnement devient
assez élevée, on estime en général nécessaire
de passer de l’alimentation par gaz comprimé
a l'alimentation par pompe. Tel est le cas de
la V-2, ot la durée de fonctionnement est de
plusieurs minutes, et des chasseurs-fusées, ol
elle est plus élevée encore. La solution la plus
simple est l’entrainement des pompes centri-
fuges par une turbine a vapeur alimentée par
la décomposition d’eau oxygénée : une partie
de Peau oxygénée mise sous pression est diri-
gée vers la chambre de dissociation auxiliaire,
le reste vers la chambre de combustion, I.’avan-
tage de I'alimentation de la turbine par eau
oxygénée est la production de vapeur a la
pression désirée, obtenue par le seul réglage
d’une soupape, et surchauflée 4 une tempéra-
ture qui ne dépend que de la concentration de
I'eau oxygénée, par exemple 475° pour 80 9.
La figure 16 représente le sehéma de la dispo-
sition la plus simple.

L'avenir des fusées a liquides

Depuis I'époque ot le combattant faisait
lui-méme ses mesures et ses chargements de
poudre moire dans les armes portatives et les
canons, sa tache a été tellement simplifiée
qu'il est devenu rebelle & toute proposition
d'exécuter lui-méme les travaux de pyrotechnie
sur le champ de bataille. I.’idéal est devenu la
bombe qu’on accroche au fuselage ou le projec-
tile encartouché qu’on charge dans un canon, et
dont le départ s’obtient par la simple manceuvre
d’un interrupteur ou d’un percuteur.

Il est bien possible que les quelques tenta-
tives d’emploi, dans les bombes d’avion, de
I'explosif dit « & Vair liquide » (oxygéne liquide
et charbon) et des panclastites 4 base de peroxyde
d’azote aient péché, en 1914-1918, par Iexéeu-
tion, Par temps chaud et & faible altitude, il
ne devait pas arriver beaucoup d’oxygéne sur
I’objectif, aprés plusieurs heures de réchauffage
par Fair ambiant d’un corps de bombe de faible
volume suspendu sous les ailes d’un avion, et,
inversement, par temps froid et a grande alti-
tude, les produits dont le mélange était destingé
a former la panclastite devaient fréquemment
dépasser le degré de viscosité convenable. Ces
difficultés disparaissaient avee les

1939-1945, et au surplus une peinture au liége
de 2 mm d’épaisseur aurait évité tous réchauf-
fages ou refroidissements intempestifs. Mais
'aviateur, comme Partilleur, veut Iengin tout
préparé, méme s’il lui faut renoncer a un gain
de puissance de 50 9. Aussi n’avons-nous eu
aucun succés en 1936, en suggérant A ’aviation
francaise de revenir a ses bombes a panclastite
de 1916, et pas davantage, au cours de cette
guerre, en renouvelant la proposition ala R, A, F.
Il semble bien cependant que I’Allemagne était,

en 1945, 4 la veille de se décider, si I'on en juge-

par les études de panclastites nouvelles a liquides
séparés qu’on y faisait, en remplagant les hydro-

carbures par un combustible plus lourd, et

grosses -
bombes en fuselage, telles qu’on les lancait en

plus aisément miscible avec l’acide azotique.
En tout cas, 1a propulsion par fusée a liquides
est une acquisition de I’art militaire sur laquelle

il sera difficile de revenir.

On peut assurément consentir un sacrifice de
Prix pour que le pilote d'un avion-fusée ne soit
pas sous la menace permanente d’une explosion
accidentelle tenant a4 I’emploi de combustibles
et de comburants qui donnent lieu a extinctions
et réinflammations. Le recours a des produits
analogues a ceux des moteurs Walter serait
alors justifié. Encore faudrait-il étre bien sar
que Peffet du tir sur des-appareils utilisant ces
produits a inflammation absolument certaine
et instantanée ne soit pas plus dangereux que
le risque de mauvais fonctionnement d’un
mélange d’oxygeéne liquide et d’alcool.

Quant a la deuxiéme classe d’engins a fusées,
ceux qui n’emmeénent aucun personnecl i bord
et n’en réclament que pour leur chargement et
leur lancement, la selution admise pour les V-2
s’impose. L’engin doit étre conduit inerte au
poste de lancement, pointé, puis chargé et lancé
par un personnel abrité. Le méme principe
s’applique au chargement en explosif qui ‘peut
étre soit lexplosif «a air liquide », soit une
panclastite améliorée, soit tout simplement la
nitroglycérine. Mais, aussi bien pour les liquides
propulsifs qu’explosifs, le choix doit porter sur
des produits bon marché qu’il sera possible de
distribuer en quantité suffisante pour des des-
tructions étendues.

La notion de sécurité dans les opérations de
pyrotechnie demande a étre révisée de temps
a autre, surtout si 'on étend son domaine a la
zone des armées. On en donnera comme exemple
Pun des problémes nouveaux qui se posaient
en 1939, et qui était le chargement des obus de
20 mm pour D. C. A. et canons d’avion. Pour
ne risquer aucune explosion, surtout avec un
mélange de penthrite et de tolite assez sen-
sible, il et fallu procéder en plusieurs passes,
en ne comprimant chaque fois qu’une couche
mince d’explosif dans le corps. Une deuxiéme
solution consistait 4 faire le chargement en
une seule opération, en admettant I'explosion
de temps a autre, en construisant la presse
pour qu’elle y résistdt et en abritant le per-
sonnel, ce qui n’était guére difficile pour une
charge de moins de 10 g. Avec quelques presses
automatiques et un personnel des plus réduits,
I’atelier de chargement qui fonctionnait sur ce
principe suffisait 4 toute la production fran-
caise ; on en était quitte avec un balayeur sup-
plémentaire chargé de nettoyer la poussiére
d’acier ciui se produisait tous les dix mille ou
vingt mille coups.

Abriter sous béton les installations et le per-
sonnel d'un poste de lancement de V-2 pour
qu’ils ne soient pas incommodés par les explo-
sions accidentelles est d’autant plus simple que
la protection contre les bombes ennemies de
10 t est en général indispensable. Dés lors, il
suffira de choisir comme combustible, comme
comburant et comme explosif des liquides qui
ne ‘majorent pas sensiblement les chances
d’explosion ou de mauvaise direction au départ
que laissera toujours subsister le fonctionne-
ment d’une mécanique assez complexe. Cela
vaudra beaucoup mieux que d’accepter la réduc-
tion de portée et d’efficacité liée & "emploi d’eau
oxygénee, d’hydrate d’hydrazine ou de tolite,

Camille RoucERON




DES ETALONS INTERNATIONAUX
AUX MESURES INDUSTRIELLES

par Jean LABADIE

e systéme métrique est né a la fin du XVIII® siéle, sur Pinitiative de savants frangais,
du besoin d’un systéme d’unités universelles et d’emploi aussi aisé que possible, destiné

a faciliter les échanges commerciaux. Deux des unités fondamentales de ce systéme : le métre
et le kilogramme, sont définies par des étalons matériels : une régle de platine, le métre inter-
national, et une masse du méme métal, le kilogramme international, déposés tous deux au
Pavillon de Sévres. Des copies aussi exactes et aussi invariables que possible de ces étalons
ont été distribuées & toutes les nations ayant adopté le systéme métrique, et ces coptes, a leur
tour, ont servi a réaliser les étalons secondaires et a graduer les appareils de plus en plus
précis que réclament la science et la technique modernes. Tout naturellement, les laboratoires
chargés de la conservation des étalons nationaux se sont trouvés étre les plus qualifiés pour
effectuer les opérations de haute précision (analyses, essais de matériaux, etc.) que réclame
Uindustrie. En France, c’est le Laboratoire d’Essats du Conservatoire national des Arts et
Meétiers qui, dépositaire des étalons nationaux, a pour mission de fournir a tous les labora-

toires francais les étalons de mesure dont ils ont besoin, d’effectuer pour eux les essais
qu’il ne sont pas outillés pour mener d bien et enfin de faire progresser la métrologie,
science parfois méconnue, mais sans laquelle les autres sciences seraient désarmées.

[CROSECONDES, microgrammes, microvolts,
ne parlons pas du micron, c¢’est un géant
trop grossier puisque les physiciens
emploient depuis longtemps I"angstrom,

dix-milliéme partie du micron. Avant épuisé
tous les préfixes : déci, centi, milli, de son voca-
bulaire latin original, ce n’est pas par amour du
grec que le systéeme métrique adopte ces unités
nouvelles, de plus en plus familieres non seule-
ment aux physiciens, mais encore aux industriels.

L'emploi d’unités de plus en plus petites
traduit le progres de 'art de Ja mesure vers une
précision toujours plus grande, une précision
sans laquelle les plus belles théories scientifiques
n‘auraient pu ni s’édifier ni se veérifier, ear, ainsi
que le disait Lord Kelvin : « On ne connait vrai-
ment bien que ce que I'on peut mesurer. »

La technique, elle aussi, se fait de plus en plus
exigeante en fait de mesures.

En ces vingt derniéres années, Pindustrie
métallurgique, par exemple, a di prendre une
connaissance rigoureuse des impuretés, reelle-
ment infinitésimales, qui conditionnent ou
déterminent les propriétés mécaniques, phy-
siques, électriques des alliages qu’elle préparc
et qui doivent présenter une treés grande cons-
tance. L'usage des microbalances s’est donc

généralisé dans cette industrie. Elles n’y sont-

plus considérées comme des instruments pour
métrologistes virtuoses, mais comme des appa-
reils d’outillage courant. ;

La marge la plus étonnante qu'on ait cons-
tatée entre la petitesse de la cause et la grandeur
de 'effet sur le plan industriel fut révélée tout
récemment dans la fabrication de la bombe ato-
mique ; il suffit d'impuretés se mesurant par
millioniémes de la masse du graphite utilisé

comme « modérateur » dans les fameuses « piles »
ol 'uranium se transforme en plutonium pour
que les neutrons cessent de traverser ces bloes
comme il est nécessaire. Le bore, en particulier,
doit étre évité au taux invraisemblable de
0,5.g par tonne de graphite. On ne demandera
pas a_une balance de comparer directement des
poids aussi distants sur I’échelle des mesures.
Ce sont, nous le savons, des méthodes « non
mécaniques » qui interviennent dans ce genre de
contrdle industriel. C'est ainsi que 1'électro-
métre joua le role d'une véritable balance au
cours des « cristallisations fractionnées » par
lesquelles Pierre et Marie Curie isolérent le
premier décigramme de radium en traitant des
quintaux et des quintaux de pechblende.

L'importance nationale d'un laboratoire
des mesures ¢

Admettre que 'usine et le laboratoeire ont ¢ga-
lement besoin d’appareils de mesure capables
d’une extréme précision, c’est évidemment
admettre la nécessité de vérifier périodiquement
le fonctionnement et les propriétés de ces
appareils.

« Gela suppose, écrit M. G.-A. Boutry, direc-
teur du Laboratoire d’Essais au Conservatoire
national des Arts et Métiers, qu’il existe, dans la
nation, un organisme capable de réaliser des
étalons de mesure avec une précisign supérieure
a Pincertitude la plus petite de la mesure cou-
ramment pratiquée.

« Cela suppose aussi que cet organisme dis-
pose, pour rapporter les résultats donnés par les
appareils 4 contrdler a ces étalons, de méthodes
de mesure qui garantissent une précision supé-
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FIG. |. — PLAN SCHEMATIQUE DE L'INSTALLATION

THERMOSTATIQUE DES SALLES DE MESURE ﬁU LABORA-
TOIRE D'ESSAIS DU CONSERVATOIRE NATIONAL DES ARTS
ET METIERS DE PARIS
Le sous-sol du laboratoire se trouve aménagé dans ce
but en salles ¢ doubles parois avec double circulation
d’air: une circulation extérieure parcourant la chemise
des dou,b_tes murs (4 gauche) et une circulation inté-
rieure alimenlant la salle clle-méme en air respirable
(4 droite), Pune et l'aulre circulations étant o des tem-~
peératures dont la econstance est assurde par ther-

: mostats électriques.,

rieure a celle dont sont capables les appareils a
vérifier. On devine qu'un tel laboratoire central
doit disposer d’une puissance d’outillage, de
personnel et de moyens techniques tels qu’il
serait ruineux de les concevoir a plusieurs exem-
plaires dans une méme nation. »

C’est ainsi. que les Itats-Unis d’Amérique
disposent du Bureau of Standards, qui a 6té
certainement mis largement a contribution dans
le Manhattan Project pour la mise sur pied des
méthodes qui permirenit de passer, sans transi-
tion, de la fabrication des premiers « micro-
grammes » d’uranium 235 4 la fabrication de la
bombe a raison de 1 kg quotidien, sans reldcher
un instant la surveillance des impuretés a
des taux infinitésimaux.

En Angleterre, I’établissement correspondant
est le National Physieal Laboratory et, en Alle-
magne, la Physikalische Technische Reichsans-
talt, 1a plus ancienne de ces institutions, puisque
sa fondation date de 1880.

La France posséde, depuis 1902, un Labora-
toire d’Essais mécaniques, physiques el chimiques,
dans les attributions duquel rentre cette veéri.
fication fondamentale des instruments de mesure
et des produits industriels.

Sans doute, ce Laboratoire n’est-il pas un
véritable laboratoire national des mesures
analogue a ceux de I’étranger, puisque chez nous
les mesures sont confiées a plusieurs organismes
d’attributions mal définies et de ressources
insuffisantes (1), mais il est le plus grand et le
plus actif, et on peut le considérer comme le
noyau d'un futur laboratoire, dont le projet
a d'ailleurs été présenté par M. Boutry au
Bureau national des Laboratoires,

(1) Laboratoire central d'Electricité, dépendances
de PInstitut d'Optique, Labdratoire national de
Radiotlectricité, Laboratoire des Hautes Tempé-
‘ratures' de I'Université de Paris, ete... il

Depuis 1919, c’est le Laboratoire d’Essais
qui est chargé de la conservation des étalons
nationaux du systéme métrique, copies des éta-
lons internationaux du Pavillon - de Seévres.
Et, a partir de ces étalons qui dorment dans ses
coffres et qui ne sont utilisés que dans des occa-
sions rarissimes, il réalise, par une série de copies
successives, des étalons secondaires destinés aux
laboratoires industriels. Et tout naturellenent
il est chargé d’étudier tous les moyens propres i
augmenter la précision des mesures.

La température, condition premiére de
toute mesure physique

La premiére chose que I'on remarque, quand
on pénétre dans les sous-sols du Laboratoire
d’Essais olt s’effectuent les opérations les plus
précises et ot sont conservés les étalons de lon-
gueur et de masse, c’est une installation quasi-
industrielle destinée a maintenir rigoureusement
constante et définie la température 2 laquelle
s'elfectuent les expériences (fig. 1). Sans défi-
nition précise de la température et du degré
hygrométrique de I’air, aucune mesure preécise
n'est en effet possible.

Les dimensions des objets 4 mesurer ne sont
définies avee rigueur que si ces ohjets sont en
équilibre avec le milieu ambiant et 4 une tempé-
rature connue et maintenue constante avec toute
la précision possible.

En sorte que, pour mesurer un metre, il faut
tout d’abord posséder un thermométre et
I’agencer ensuite en « thermostat », c¢’est-a-dire
en régulateur automatique de température.

Mais la mesure des températures, définies 2

Paide d'un thermométre 4 gaz parfait, se raméne,

4 son tour A des mesures de longueur, et nous
sommes apparemment enfermés dans un cercle
vicieux. Apparemment seulement, ear, dang la
pratique, toutes les mesures progressent simulia-
nément vers une précision de plus en plus grande,

De méme, si on
veut mesurer des
masses, on doit pou-
voir calculer la pous-
sée d’Archimeéde
qu’elles subissent de
la part de P’air envi-
ronnant, et, par
conséquent, la densi-
té del’airet le volume
déplacé par les
nagses comparees, ce
qui suppose des
conditions de tem-
pérature, de pression

Fibre peutre

FIG. 2. — LA SECTION EN H

et d’humidité par-
faitement définies.
Dans la pratique, les
salles de mesures
sont maintenues en
permanence a 20° C,

Une cause d’appa-
rence négligeable,
mais qui, au degré
de précision ou 'on
opeére est, au con-
traire, trés impor-
tante, est-la pertur-
bation thermique
qu’apporte, dans les
salles, la présence
des opérateurs.-Dans

D'UN  ETALON SECONDAIRE
DE LONGUEUR

On ne peut pas néghger,
pour les comparaisons pré-
cises des longueurs, les dé-
formations des régles qui
résultent de leur flexion.
On réduit donc cette flexion
aw minimum en donnant a
la section des régles la
forme d'un H dont la

fibre newtre, c'est-d-dire le*

lieu des points gqui mne
subissent ni compression
ni traction quand la régle
est fléchie, se trouve coin-
eider avec la surface plane
qui porte les graduations.

N__



273

ETALONS INTERNATIONAUX

une atmosphére a 20°, le corps d’un opéra-
teur dégage environ 100 grandes calories .par
heure, dont les deux-tiers sont dissipés par
conduction, convection et rayonnement (le reste
étant a mettre au crédit de lair expiré). Et les
observateurs sont plusieurs, ils n’ont ni la
méme corpulence, ni le méme métabolisme ;
ils ne se tiennent pas toujours a la méme
place.

Malgré cette cause de perturbation, on par-
vient a maintenir la température des salles
constante a 0°,1 prés.

Cette premiere précaution étant prise pour
I’atmosphére ol va s'opérer la mesure, les appa-
reils au moyen desquels s'effectuera l'inter-
comparaison des étalons sont eux-mémes recou-
verts d’enceintes de protection qui les main-
tiennent dans Iobscurité, achevant ainsi de les
protéger contre tout rayonnement thermique,
celui des lampes et celui du corps des opérateurs,
lesquels sont, quand cela est possible, tenusa
distance des appareils grice a des dispositifs
de commande et de lecture a distance.

Puisque nous parlons des précautions géné-
rales qui sont prises pour permettre des mesures
de haute précision, mentionnons enfin que la
plupart des appareils sont montés, par I'inter-
médiaire de dispositifs amortisseurs, sur des
socles de héton de grande masse reposant sur
les couches profondes du sol. De cette fagon, ils
sont a4 Pabri des vibrations toujours impor-

Air

G
compmmgi f%_ﬁ':\
s i
i R

Objet a
mesuréer

FIG. 3. — COUPE SCHEMATIQUE D'UN MICROMETRE SOLEX

L'objet dont on veut mesurer 1'épaisseur repousse plus
ot moins loin un piston P et fait ainsi varier la
section de Uaorifice par lequel s'échappe de l'air sous
pression. L[ne différenne de pression constante H est
entretenue ent ‘orifice G el 'échappement E. de Uair
dans ["ainios On-mesure & l'aide d"un tube mano-
mélrique “la rpression N qui régne immédiatement
en aral de G, Quand ['épaissewr de l'objet el, par
fquend, la seclion d'dchappement de Pair varient,
énalement. Le phénomeéene est
( -« Le régulateur de la surpression

est constitné pur un tube plongeant dans de Ueaw a la
profondewr H. Sila pression quiyrégne vient a excéder
la valeur wvoulue, il se produit un échappement de
L bulles dans Pean. Un rabinel v permet de régler \arri~
nee diair comprimé pour qie ce dégagement de bulles

reste aussi régulier que possible.

: : cxirémement -
i dleffectucr rapidement des mesures I

FIG. 4. — SCHEMA DE PRINCIPE DE L'INTERFEROMETRE
BENOIT, PEROT ET FABRY

Un rayon luminéux issu de la source O monagchro-
matique traverse la lame d’air & jaces paralléles com-
‘prise enlre les deux surfaces semi-réfléchissantes S el S°.
Arrivé en B, il se divise en deux rayons. Le premier
continue son chemin en BB* tandis que Uautre ne sort
de la lame d’air quaprés une double réflexion BCD,
et vient recouper le rayon BB’ en I dans le plan jocal
de la lentille L. La différence des chemins optiques des
deux rayons augmente guand le rayon OA s'écarte de
Paxe optique de lappareil, et par conséquent fe point I
est allernativement obscur et éclairé swwant le dépha-
sage des deux rayons que nNOws AUONS considéres. On
observe donc dans le plan focal de la lentille une série
de ecercles concentriques allernativement éclairés et
obscurs. Quand U'épdisseur e de la lame d’air augmente,
de nowveawux cercles appardaissent continuellement au
centre I' du plan focal, @ raison d'un _cercle noir pour
une variation d'une demi-longueur d'onde de e. En
comptant le nombre des éercles apparus depuis U'épais-
seur zéro jusqu'a épaisseur e, on évalue cette derniére
en longueurs d’onde.

tantes dans une grande ville ol circulent des
véhicules tres lourds.

Les étalons de longueur

1l existe deux catégories d'étalons de lon-
gueurs actuellement en usage : les étalons a
traits et les étalons a bouts.

Les étalons 4 traits sont des régles métalliques
sur lesquelles les longueurs sont déflnies par les
distances qui séparent des trails gravés a Paide
d’une pointe de diamant sor la surface metal-
lique polic. Pour comparer deux longueurs sen-
siblement égales sur deux étalons a traits, on
les amene successivement devant les micro-
scopes d'un appareil comparateur. La distance
des axes optiques des deux microscopes étant
d’abord rendue égale a la premiere longueur par
visée sur les traits qui la définissent, on la rend
ensuite égale a la deuxieme longueur (trés voi-
sine de la premiére) en déplagant le réticule de
visée dans le champ des microscopes, et on mesure
4 I'aide d’une vis micrométrique le déplacement
gu'il a fallu effectuer pour cela et, par consé-
quent, Ia difiérence entre les deux longueurs
compareées.
~ Dans les étalons a bouts, les longueurs sont
définies par la distance de deux surfaces: ter-

“minales. On ne peut donc matérialiser qu’une

seule longueur avec un méme étalon. Pendant
longtemps, la comparaison des é¢talons s’est
effectuée uniquement a I'aide de palpeurs qui
appuient sur les extrémités de I’étalon. Mais cette
meéthode introduit une erreur impossible a
éliminer et difficile a évaluer. L’effort appliqueé -
par le palpeur sur I’étalon provoque des défor-
mations des surfaces au contact, et ces défor-

mations, qui peuvent atteindre quelques microns

pour un effort de 1 kilogramme, dépendent de la
forme des palpeurs. Nous verrons qu'il existe



FIG. 5 ET 6. — LA BALANCE DE JOUAN QUI SERT A LA
COMPARAISON DES I:ZTALONS DE_L‘ORDRE DU KILOGRAMME,
AVEC UNE SENSIBILITE DU 1/50 DE MILLIGRAMME
On voit, & droite, le détail dun platean: Pun des étalons
a ecomparer (cylindre en - acier amagnétique) vient
d’étre soulevé de son plateau par le dispositif de ma-
neuvre a distance de la baldnce. On apergeit, aw pre-
mier plan, deux fourches qui peuvenl poser sur des
étriers solidaires du plateaw de la balance dewx petites
masses eylindriques de quelques grammes. Simulto-
nément, deux quires jourches deposent sur des éiriers
solidaires de Uauire plateau des masses qui différent
des premiéres d'une quantilé conmue el irés petite

| (Img).

des méthodes permettant d’éliminer cette cause
d’erreur. ¢

Le métre international du Pavillon de Sévres
est un élalon a traits. Le métre légal du Labora-
toire d’'Essais est aussi un étalon a trails, Le
controle des fabrications en wusine s’efiectue
presque toujours & l'aide de ealibres, tampons,
broches a bouts plans ou sphériques, qui sont
des étalons & bouts. Ce sont ces étalons pra-
tiques que le Laboeratoire d'Essais compare au
metre légal par Vintermédiaire d'une des regles
en invar établies par comparaison avee lui ‘el
qui sont des étalons A traits. On doit done cons-
tamment comparer entre eux des étalons a traits
et des étalons a bouts, opération qui se fail sur
une machine & mesurer, les longueurs des deux
sortes se traduisant par des déplacements de
chariots mus par des vis micrométriques.

Ces opérations de mesure sont longues et
délicates ; il faut éliminer les erreurs systéma-
tiques (auxquelles on peut assigner une cause)
et réduire par des répélitions convenables ot
I’établissement - des moyennes les erreurs acei-
dentelles (sans cause connue dans Iétat actuel
de la technique des mesures)

Pour.mentrer a quelle minutic ¢ est tenu,
voyons comment est élalonné un méire de réfé-

e metre 1égal,

rence, régle a traits, graduée de centimeétre en
-eentimetre,
Ce sont les étalons secondaires établis d’aprés

qui servent de référence dans ce
travail. Ils sont établis en invar, alliage de ferro-
nickel découvert par Gh.-Ed. Guillaume apres
des années de recherches et dont le coefficient de
dilatation est extrémement faible a la tempé-
rature ordinaire, Leur rigidité mécanique est
assurée par une section en H (fig. 2) comportant
uil plan intérieur optiquement poli, et qui coin-
cide avec la « fibre neutre », lieu géométrique du
minimum de déformation. Cest sur ce plan que
sont tracés les traits de la subdivision décimale
soumise aux microscopes du comparateur &
déplacenrent longitudinal. .
L’opération de comparaison dun métre a
traits avec I'un des étalons du laboratoire débute
par la détermination de sa longueur totale, avec
une incertitude de 2 4 3/10 de micron. Le meétre
‘est ensuite porté sur la machine a mesurer, et
I'on precéde a la mesure des distances comprises
entre les divisions. Le premier microscope est
placé de maniére a viser le trait zéro tandis que
le second se trouve dirigé sur le trait 10 cm de la
régle a étudier. L'opérateur fait ensuite glisser le
chariot gui porte la régle de facon 4 pointer les
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traits 10 et 20 em. La longueur du deuxiéme
« (écimetre » n’est jamais exactement celle du
premier ; autrement dit, quand 'axe optique du
microseope ne 1 coincide avec le trait 10, la
coincidence exacte du microscope n° 2 avec le
trait 20 serait le fait du hasard. La vis micro-
métrique du mieroscope n° 2 (préalablément
étalonnée elle-meéme) intervient alors pour
mesurer la difiérence observée, L’incertitude est
encore ramenée a Uordre du dixiéme de micron,
On recommence les mémes opérations de poin-
tage des microscopes et de déplacement de la
régle pour les 3¢, 4¢, 5t..., 10° décimetres. 15t I'on
obtient de la sorte une premiere séric de mesures.
Puis, on recommence en ramenant le zéro
sous le premier microscope tandis que le second
pointera le trait 20. Et, cette fois, c’est la série
‘des « doubles décimetres » qui sera détermince.
On recommence, toujours en repartant du
zéro, pour des .triples décimeétres ; el encore
pour les quadruples, etc., jusqu’a ce qu'une
derniére série de mesures compare la longueur
0-90 A la longueur 10-100,
Cette série de mesures est répétée un grand

FIG. 7. — CETTE BALANCE DE RUPRECHT PESE 20 KG A
0,5 ¢ PRES

On remarque en I le couteau sur lequel repose le fléau;
en 2, le couteaw sur lequel repose un des plateaux; en 3,
la suspension du plateaw par deux anneaux d’acier en
contaet per des aréles trés aigues, dispositif qui donne
aux mouvements du plaleau le maximuwm de liberté;
en 4 la fourche qui souléve le fléau (quand la balance
n’est pas employée, elle est normalement Soulevée et on
la repose sur son couteau pour les pesées) ; enfin, en 4,
la manivelle de commande de cette jourche.

nombre de fois avec des observateurs diltérents
et I'ensemble des résultats est traité mathéma-
tiquement pour déterminer la valeur ta plus
probable de chaque décimeétre. On provede
ensuite & une opération heaucoup phis longue :
I'étalonnage centimetre par centimetre.

La valeur de la mesure peut étre jugée par
'ordre de grandeur des écarts entre les résultats
donnés par les réitérations d’une méme opération.

Elle dépend finalement de la perfection maté-
riclle des appareils et de habileté des observa-
teurs qualiliés dont le lahoratoire dispnse.

Mais, pour servir les industries spéeialisées a
un rythme convenable, 1o f.aboratoire d*Essais
doit “ramener ses inlercomparaisons a des opé-
rations plus rapides. Aussi bien Iindustrie,
avons-nous dit, présente-t-elle surtout a I’étalon-
nage  des jeux - de calibres, de tampons, de
‘broches. CGes étalons secondaires industriels
sont alors vérifiés par des méthodes automa-
tiques.

Contentons-nous de citer les comparateurs
classiques : le comparateur de Hartmann, et le
comparateur & micrometre  électrique. déja

bivigio
mabile

FIG. 8. — BALANCE DE COLLOT PERMETTANT DE PESER =
20 ¢ 4 0,001 MG PRES

On remarque sous les plateaux un amortisseur @ air qui
réduit le nombre des oscillations du fléaw et accélére
les pesées. L'extréme sensibilité de Uappareil, par suite
des couteaix trés aigus qui servent & la suspension du
fléau et des plateaux, exigerait en effet plusieurs heures
pour que la balance reprenne sa position d'équilibre
au cours d'une pesée. Les oscillations sont observées
grice & une échelle solidaire du fléau et portée par wit
verre translucide gu'on observe au microscope.
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FIG. 9. — DEUX BOITES D'ETALONS DU LABORATOIRE
; D'ESSAIS

Auw premier plan, des cales Johansson, élalons de lon-

gueur a boufs. dont les valeurs s'échelonnent de 1 dm

a I mm, el-qui sont employdes dans les mesiures infer-

féromietriques, Aw'second wlan, des étalons de masse en
acier, allunt de 500 g a 1 g.

anciens et qui tendent & étre abandennés. Pour
les petits diametres, citons le microméire pneu-
maligue Solex (fig. 3). Toutefois, une mention
spéciale. doit étre réservéer aux « interféro-
metres » qui ont 'avantage de protéger les éta-
lons a bouts de tout contact matériel déformant.

L'instrument le plus précis de mesure
des longueurs

Les étalons a bouts ont longtemps été con-
sidérés comme inférieurs aux étalons A traits
parce. qu'on admettait qu’il était nécessaire
d'employer des palpeurs pour les mesurer. Or,

.des méthodes purement optiques, fondées sur

Pinterférence des rayons lumineux, permettent
d’effectuer ces comparaisons sans contact maté-
riel, el partant sans déformation, et ces mesures,

parini les plus précises qu'on ait réalisées, ont

permis de comparer le métre & un étalon imma-
tériel ¢ la longueur d’onde d'une radiation lumi-
neuse.

IZt ¢'est précisément au Laboratoire d’Essais
que furenteflectudes, par Benoit, Pérot et Fabry,
ces expériences eélébres qui comportaient :

19 La mesure en longueurs d'onde de I'épais-

- seur tres voisine de 6,25 em d’une lame d’air

comprise entre deux faces semi-réfléchissantes ;
- 29 La réalisation, de proche en proche, par
Femploi de méthodes interférentielles, de lames
d’épaisseur exactement double, quadruple,...
et enfin seize fois plus grande que la premiére,
réalisant un étalon a bouts de 1 m de longueur ;

3¢ Enfin, la comparaison de cet étalon a bouts,
mesuré en longueugs d’onde, avec le métre inter-
national (étalon a traits).

Nous décrivons sculement la premiére partie .

de celte opération 4 la figure 4.
La longueur d’onde de a raie rouge du cad-

mium a élé trouvée égale a 0,643 846 96 micron.

Peut-on espérer faire un jour des détermina-
tiois plus précises? Cela n’est pas impossible.
Quand on emploie, pour produire la raie rouge,

le eadmium naturel, on opére, en réalité, sur un .

mélange d'isotopes dont les spectres d’émission
ne coincident pas exactement ; chaque raie

est, en realité, complexe et ne correspond done
pas a une longueur d’onde unique. C’est une
valeur moyenne de la longueur d’ende de ces
raies que I'on mesure en microns. En séparant
un isotope du mercure, on a pu obtenir des
raies d’émissions plus | simples et dont la
longueur d’onde est définie avec plus de préci-
sion.

G'est sur des principes analogues a celui de
'interférométre de Fabry que sont construits
les interférométres industriels qui servent a
vérifier rapidement et avec précision les dimen-
sions des calibres utilisés pour vérifier les fabri-
cations en série et dont I'emploi se généralise
de plus en plus & mesure que la technique se fait
plus exigeante en fait de précision.

L'intercomparaison des masses

Ne quittons pas la métrologie des étalons
matériels sans dire un mot de Pintercompa-
raison des masses,

Passons sur les balances de précision (ou
microbalances de type usuel) dont le Laborataire
des Essais possede, comme on pense, une série
remarquable. Remarquons seulement les deux
appareils - de haute précision qui permettent
d’obtenir le 1/50 de milligramme dans la compa-
raison. des étalons kilogrammes.

Ces deux balances, I'une de Collot, I’autre,
tout récemment installée, de Jouan (fig: 5), sont
manceuvrées 4 distance. Les poids sont squlevés
automatiquement pour I’interversion des pesées.
Le fléau de chaque balance porte un petit miroir
devant lequel se trouve une lentille qui projette
I'image ponctuelle d’un spot lumineux sur une
échelle divisée, elle-méme fixée 4 3 m de la
balance. C’est la variation de position du spot,
résultant de l’interversion des masses étudiées
sur les plateaux de la balance, qui révele la difié-
rence des poids. .

Cette interprétation exige que soit connue la
« sensibilité » de 1’appareil, qu'il faut mesurer
au cours de la pesée elle-méme. Dans ce but
(foujours automatiquement), le fléau de Ia
balance est surchargé d’abord A droite et puis a
gauche d'uné quantité de I’ordre du milli-
gramme (fig. 6) et on'mesure le déplacement du
spot qui en résulte. :

Au ecours des mesures qui sont longues et

verre fume - Verre rouge

»

FIG, 10. — SCHEMA DE PRINCIPE DU PYROMETRE A
DISPARITION DE FILAMENT

On observe simultanément dans Uappareil un filament {
de brillance constante et 'image S° de la source S dont
la brillance peut éire atténude plus ou moins par Uinter-
position d'une épaisseur réglable de verre fumé. Quand
la brillance du filament et celle de 'image deviennent
égales. le filument disparait. De part el d’autre de cetie
coincidence, le filament se détache, tantét brillant,
tantot obscur sur l'image de la sowrce S. Les brillances
sont observées en lumiére rowge, et on calcule, grdce
& des tables spéciales feompte tenit de la courbe d'émis-
sion de la source), la température de celle source.
Luppareil est étalonné par Uobservation de corps noirs
a4 lempératures connues.



FiG. 1 1. — L'ETALONNAGE DES THERMOMETRES DE PRECISION A MERCURE DESTINES A L' INDUSTRIE

Ces thermonelres sont maintenits oux lempéralures désirées dans des enceinles thermostaliqiees, et on vise les niveaux
de mercure aw moyen de cathélométres.

délicates (la peériode des oscillations du fléau est
égale a une minute et les fléaux mettent trois
heures a s immobiliser), un aide-opérateur
controle constamment la pression atmosphé-
rique et la température de la salle, précautions
indispensables pour corriger la poussée atmo-
phérique subic par les étalons de formes don-
nées. Les étalons secondaires sont des cylindres
polis de diametre égal a leur hauteur, en acier
amagnélique ou en nickel.

Remarque importante : ici, non plus, ce n’est
pas la valeur de l'erreur absolue qui -permet de
juger de la précision d'une mesure de masse,
mais la valeur de 'erreur relative (rapportée a la
masse mesurée). La précision que nous venons
de rencontrer au taux de 1/50 de milligramme
pour une pesée de 1 kg est done, soit dit a titre
d’exemple, incomparablement meilleure que celle
qui correspond a la pesée d'une masse de 20 g
avec une erreur de 1/1 000 de milligramme
obtenue avec les microbalances du type courant.

La mesure des températures

Nous avons vu importance de la délinition
de la température dans toutes les mesures de
précision. Aussi le Laboratoire d’Essais est-il
armé pour déterminer les températures avec
toute la précision possible et dans les limites les
plus étendues.

Ici encore son role est, en méme temps que de
réaliser une échelle fondamentale de tempéra-
ture, de fournir a Pindustrie des instruments
de mesure préecis et d'un emploi aisé et rapide,

Il posséde méme un service d’étalonnage des
thermometres médicaux et industriels qui véri-
fie les instruments avant leur mise en vente
(fig. 11).

Fn France, |'échelle légale des températures
est définie par ie thermometre 4 gaz parfait,
définition gui, du point de vue théorique, est la
plus satisfaisante. Le gaz parfait n'existe pas,
mais les thermometres a gaz (azote, hydrogene,
hélium) donnent des indications qui se rap-
prochent de celles que donnerait le thermomeétre
4 gaz parfait, et on sait calculer les écarts qui
existent entre ce dernier et les premiers, et
définir ainsi I’échelle thermométrique légale.

Mais le thermometre 4 gaz est lui-méme d'un
emploi peu commode, et c’est pourquoi on a
défini une échelle internationale qui emploie
trois sortes d'instruments de mesures : le ther-
mométre a résistance de platine depuis les tem-
pératures les plus basses jusqua 660° G 3 puis
le couple thermo-électrique de 660 a 1 063° G ;
enfin; au-dela de cette valeur, les températures
des corps sont mesurées par le rayonnement
qu’ils émettent (fig. 10). Les indications de
I’échelle internationale coincident, par définition,
avec celles du thermometre a gaz parfait en un
certain® nombre de points : températures de -
fusion ou d’ébullition d’un certain nombre de
corps. Entre ces points, on connait, en fonction
de 1a température définie par le gaz parfait, la loi

du phénomene -employé pour définir I'échelle

internationale. |
L'équipement du Lahoratoire de thermomé-
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appareils destinés a
reproduire les repéres
thermométriques
fondamentaux de
I"échelle : éhullition
de l'oxygeéne liquide
{~—.1820 Q) (fig. 13),
fusion de,la glace,
ébullition de Ieau,
fusion du soufre
(4440 C), le point le
plus -élevé employé
pour I’étalonnage du
thermomeétre 3 résis-
tance de platine,
Pour le thermométre
a couple thermo-élec-
trique, les repéres
sont le point de fu-
sion de’ Pantimoine
(630° C), de I’argent
(960c ‘@), de 1’or
(1 063° ), réalisée
dans des fours ou la
température- est
maintenue constante
a4 0,01° G pres, dans
uft volume de 100 e¢m?®
|« environ.

Iintre ces repéres
thermométriques, il
faut pouveir réaliser
¢t maintenir cons-
lantes, pendant Ila
durée de 'opération,
Ltoules les tempéra-

‘ trie comporte : des

L : .
FIG. |2, — LE THERMOMETRE

A RESISTANCE DE PLATINE
MIS AU POINT PAR LE LABO-
RATOIRE D'ESSAIS
Cel appareil sert & la me-

Llures intermédiaires
pour lesquelles on
comparera les indi-
cations du thermo-
meétre de référence

avec celles du ther-
momeétre a étalon-
ner. Cela se réalise
au moyen de ther-

sure des lempératures entre
~— 1820 C ek 660° (. La
résistance de. platine est
enroulde dans un tube de
quartz rempli d’hélivm, A ) A ]
Iépoque ok il a été cons- IDOSLAts qui, aux
truit, l'appareil  représen- 1etl\pe!‘z¢ures mode-
lait un progreés important  rées, sont des en-
par ‘rapport aux autres  ceintes oll 'on fait
gnmg?igl dge ﬂ;f;r::ﬂvgf;fifé circuler: de l'air et,
M TS 2 - . 4
dix fois plis pelit el de uXtempératures
"sa faible inertic calorifique.  DIUS clevées, des
fours électriques.

i L.e Laboratoire a
lui-méme  étudié el mis au point le thermo-

- métre & résistance de platine (fig. 12), qu’il
cmploie ainsi que le pont de Smith (fig. 14) qui
sert a miesurer les résistances a 10-% ghm pres,
ce qui donme, pour la mesure de la température,
une précision de 0,001¢ C,

La photométrie

Avec la phniométri::, nous quittons le domaine
des mesures de haute précision, et, en méme
temps; nous sortons de cette enccinte a 200

qui était indispensable pour leur réalisation, -

Les mesures de photométrie que nous verrons
réaliser sout ‘entachées d’une erreur relative
égale 4 1/100. Pourtant, cette précision n’est
obtenue qu’au prix de soing minutieux et apres
avoir vaincu de grandes difficultés.

Par la mesure de Tintensité d’une source
lumineuse, on peut entendre la smesure de

I’énergie qu’elle rayonne. Mais le méme nombre
de watts ne produit pas les mémes effets dans
toutes les lampes ; il existe méme des radiations
complétement invisibles pour I'ceil. Ce que nous
voulons mesurer ici, c'est intensité des impres-
sions lumineuses provoquées par la source sur
Teil. Commencons par envisager Ia comparai-
son de deux sources de méme composition spec-
trale : par exemple, deux lampes a filament
de carbone,

L’éclairement produit par une source lumi-
neuse¢ sur un écran obéit a la loi de Pinverse des
carrés des distances. Quand on éloigne un écran
d’une source lumineuse en le laissant paralléle
a lui-méme, I’énergie lumineuse qu’il recoit par
unité de surface décroit comme le carré de sa
distance a la source.

Si nous voulons comparer deux sources
@’intensité différente, mous pourrons, en les
plagant a distance convenable d'un écran ou de
deux écrans identiques voisins, nous arranger
pour que les éclairements des deux écrans soient
¢gaux, Le rapport des intensités lumineuses est
alors le rapport des carrés des distances de la
source a I'écran. C'est le principe des opérations
photométriques.

FIG. 13. — L’ETALONNAGE DU THERMOMETRE A RESIS
TANCE DE PLATINE AU POINT D'EBULLITION DE L'OXY-
GENE LIQUIDE i

Iloxygéne pur produit en A par la décamposition du
permanganale de polassium vient se liquéfier partiel-
lemeni dans la partie injérieure de "appareil ot il est
refroidi éncrgiguement par Uair liguide contenu dans
un vase de Dewar V. 11 reste en équilibre avee sa vapeur
@ une température qui est fonclion de la pression régnant
dans Uenceinte qui le contien!. C’esi celle pressioh que

: Vopéralrice est en train de mesurer en tisani o 'aide

d'un cathétometre C lesmiveous de mercure d'un mano-
smeétre. M. En T, les connexions du thermoméire o
résistance de platine dont Uextrémité plonge dans l'oxy-
géne liqguide. La mesure de la résistance de platine se
fait dans® une autre salle qui communique avec la
premiére par microphones et hout-parlenrs,



FiG, 14, — LE PONT DE SMITH ET LE POTENTIOMETRE DU LABORATOIRE THERMOMETRIQUE

Le pont de Smilh S serl a mesurer la résislance de platine du thermomeéire utilisé dans U'échelle inlernationale des

lempératures entre—— 182° C el 660° (0. Le polenliométre P mesure les différences de potentiel produwites par le couple

platine-platine rhodic employé pour les mesures de lempératures entre 660° C et 1 063° C. On remarquera en C les

contacts mercure-culvre amalgamés qui ont été éludiés pour présenter des variations de résistance aussi faibles que
possible (inférieures 4 105 ohm),

Dans la pratique, on opére par une méthode
qui rappelle l1a double pesée : une lampe d’inten-
sité constante (Jampe tare), placée a4 une distance
constante de I'un des écrans, donne sur cet éeran
un -éclairement constant. L’ensemble lampe-
écran est placé sur un chariot qui roule sur les
glissiéres du banc photométrique (fig. 15). Les
deux sources A comparer, placées successive-
ment sur un autre chariot, éclairent un écran
trés voisin du premier et, en réglant leur distance
a I’écran, on réalise’ successivement ['égalité
d’éclairement avee P’écran de la lampe-tare.

La mesure du rapport des distances des deux
sources a lécran donne le rapport de leurs
intensités.

Le banc photométrique du Laboratoire
d’Essais est un des plus perfectionnés qui existent
dans le monde. Il est équipé d’une spheére
d’intégration de 2 m de diamétre qui permet
de mesurer le rayonnement global d’une source
lumineuse dissymétrique. Pour cela, la source
est placée au centre de la sphére et on mesure
la brillance d’une petite fenétre dépolie aprés
que la lumiére de la source s’est réfléchie une
infinité de fois sur les parois blanches de la
sphére.

La premiere difficulté que on a rencontrée en
photométrie a été de maintenir constante I’inten-
sité des sources lumineuses. C’est pourquei la
photométrie n’a guére pu progresser tant qu’on

ne disposait pour s*éclairer que de bougies trem-
blotantes. Avec les lampes électriques, on doit
s’attacher a 1naintenir aussi constante que
possible la tension aux bornes. Pour cela, on
emploie des sources de courant spéciales et on
vérifie pendant toule la durée des mesures la
constance de la tension a 1/20 000 prés.

Mais P’apparition des lampes électriques, si
elle a facilité la réalisation de sources d’inten-
sité constante et permis d’établir, en 1909, les
étalons de la bougie infernalionale, produit de la
confrontation de lampes a filament de carbone
avee les divers étalons a flamme employés en
France et dans les pays anglo-saxons, a, par
ailleurs, rendu beaucoup plus complexe la
photométrie depuis que ces lampes se diversi-
fient, et qu’a coté de la lampe « demi-watt » 4
filament de tungsténe, on emploie des tubes a
néon, a vapeur de mercure, au sodium, A revé-
tements . luminescents, qui produisent des
Jumieéres diversement colorées.

Si nous essayons de comparer entre elles
deux sources de composition spectrale et partant
de coloration différente, comme une lampe &
fillament de :carbone et une lampe a filament
de tungsténe, 'un des écrans aura une teinte
orangée et I'autre une feinte bleue, et il sera tres
difficile, peur ne pas dire impossible, de détermi-
ner a quel moment les éclairements des deux
écrans sont égaux.



FIG. |5. — LE BANC PHOTOMETRIQUE DU LABORATOIRE D ESSAIS

Liopératrice observe simultanément deux derans a 45° eéclaires Uun par la lampe élalon L et Ualre par la lampe

tare T. Elle déploce I'ensemble lampe-lare-derans jusqu’a ce qu'elie constule 'égalits de I'éelairement des deilx éerons.

Elle recommence laméme opération en remplagant la lampe étalon par la lampe a étalonner. Le rapport des distances

de ces deux lampes a ’éeran qu’elles éclairent permet de caleuler le rapport de leurs inlensités. Au fond de la piéce,

on apercoit la sphére S d'inlégration qui serl 0 mesurer le rayonnement global d'une source par l'éclairement de la

fendtre f, obturée par un verre translucide. En M, les instruments de mesure qui servent a vérifier la constance
rigoureuse de la tension aux bornes des lampes.

Cela est d’autant plus difficile que tous les
yeux ne sont pas comparables entre eux du point
de vue de leurs sensibilités relatives aux diffé-
rentes composantes du spectre de la Jumiere
blanche. Chacun de nous présente, pour une

" certaine longueur d’onde, un maximum de sensi-
bilité de part et d*autre duquel son ceil est moins
fortement’ impressionné par la lumiere, a égalité
d’eénergie rayonnée, D’un observateur a I'autre,
ce maximum de sensibilité se déplace, soit vers
le rouge, soit vers le violet, et, pour éliminer en
photométrie hétérochrome Finfluence des obser-
vateurs, il faut sélectionner ceux-ci de telle sorte
que leur maximum de sensibilité occupe une
position meoyenne, -qui a été reconnue égale a
0,55 miicron aprés une série d’expériences effec-
tuées. en 1924, par Gibson et Tyndall, sur
deux cents personnes. -

Pour comparer deux sources de coloration
dilférente, on s’efforce de rendre identiques les
compeositions ~speetrales - de. leur lumiére.-par
I'emploi de filtres convenables. Mais, alors, il
faut déterminer quelle proportion de la lumiere
arrétent ces filtres, ce qui, du point de vue théo-
rique, ne fait que déplacer le probléme, mais, du
point._de vue pratique, le simplifie quand on a
réalisé une collection de filtres convenables.

b, > » 5T

La recherche d'un étalon
photométrique rationnel

Il est extrémement peu satisfaisant de ne -
posséder comme étalon photométrique qu’une
collection de lampes qui sont fragiles, n'ont
qu'une durée limitée de-fonctionnement et sont
sujettes a varier au cours de leur « vie » De
plus, c’est 'empirisme qui a fixé le choix de leur
intensité. Aussi a-t-on cherché a définir une
unité qui fat reproductible indépendamment
de tout étalon matériel. \

En 1884, le physicien francais Violle proposa
de choisir 'comme unité d’intensité lumineuse
Fintensité du rayonnement émis normalement
par un ecentimétre carré de la surface d’un bain
de platine pur en cours de . solidification « (le
Violle).

Cette définition se révéla peu satisfaisante
dans la pratique parce que la constance de
I'intensité ainsi définie était loin d’étre réalisée,
Pétat de la surface du platine ¢t la valeur du
facteur de réflexion de Penceinte de chaux qui le
contenait faisant varier de 25 9, cette intensité.

Aujourd’hui, c’est a Paide du'corps noir que
Pon définit une unité d’intensité indépendante
de tout ¢talon,



ETALONS INTERNATIONAUX

Le corps noir est un corps qui, a une tempé-
rature donnée, présente le maximum d’absorp-
tion et d’émission des radiations lumineuses.
I’émission du corps noir est unigquement fonc-
tion de sa température, et, pour une tempéra-
ture donnée, on connait I'intensité relative des
diverses radiations rayonnées.

Dans la pratique, le corps noir est réalisé par
un tube de faible diameétre que I’on porte a une
température donnée et dont on mesure le rayon-
nement suivant I’axe de Porifice.

Le Bureau of Standards américain a le pre-
mier réalisé un élalon photométrique du type

« corps noir » a la température de fusion du pla-.

tine (1 7732 C) dont I’intensité est remarquable-
ment constante. Le corps noir-platine est utilisé
pour des comparaisons directes avec les lampes a
filament de carbone parce qu'il émet une lumiére
sehsiblement de méme couleur. Pour la compa-
raison avec des sources de couleur différente,
on emploie des filtres d’absorption connue.
Ainsi, peu a peu, la photométrie se dégage de
I'empirisime qui a présidé a sa naissance pour
satisfaire aux exigences croissantes de la tech-

nique de plus en plus rationnelle de 1*éclairage.

Les méthodes physigques de mesure
des intensités lumineuses

L’éclairage n’est d’ailleurs pas seul a exiger
la mesure des infensités lumineuses : en phy-
sique, en chimie, en astrophysique, on doit
chaque jour mesurer l'intensité des raies des

spectres lumineux. Mais, ici, ce qu’on veut mesu-

rer, ce n'est- plus une sensation lumineuse (les
spectres altraviolet et infrarouge, quoique invi-
sibles, présentent pourle physicienle mémeintérét
que le spectre visible) mais une quantité d’éner-
gie rayonnée, et on doit s'adresser, pour cela a
des instruments de mesure tels que les cellules

photoélectriques.
Dans le domaine des radiations wvisibles, ces
appareils peuvent d’ailleurs tres utilement

controler les indications de l'eil hwmain. Iei
encore le Laboratoire d’IEssais ne reste pas inac-
tif et MM. Boutry et Gillod ont mis au point une
cellule photoélectrique extrémement perfec-
tionnée (fig. 16) et qui, employée comme élé-
ment sensible d’un spectrophotometre, permettra
de tracer les spectres d’émissions des sources

lumineuses et, en filtrant des lumiéres de com- -

position connue et en analysant la lumiére- res-
tante, de déterminer les courbes d’absorption
des filtres, ;

Nous arréterons l1a notre visite du Laboratoire
d’'Essais. Le parcourir entiérement et examiner
toute son activité serait-faire l’apprentissage
complet de Ia Métrologie, science ardue et dont
les conquétes, pour ne pas étre spectaculaires,
n’en sont pas moins essentielles aux progrés de
la science et de la techniquie. Au fur et 4 mesure
de ces progres, le Laboratoire se développe sous
la pression de besoins nouveaux. (Vest ainsi que
les techniques de reproduction des sons (radio,

LAl
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Fic. 16, — LA CELLULE PHOTOELECTRIQUE DE

MM. BOUTRY ET GILLOD
Celte cellule est dotée d'une anode cylindrique qui caple
la presque totalité des électrons émis par la cathode de
césium sous 'action de la lumiére. Elle fonctionne, par
conséquent, avee wite tension de saturalion lrés basse,
de 'ordre de quelques volts. Le courant d'obscurité
est trés réduit et lo réponse de Uappareil est trés sensi-
blement proportionnelle au flux lumineux gqu'il recoit.

disque, cinéma sonore) ont fait naitre une sec-
tion d’acoustique qui s’efforce de substituer a
I'empirisme des débuts des connaissances vrai-
ment ratifonnelles.

Tous les jours, le Laboratoire regoit des usines
des demandes d’analyses, d’essais de matériaux
les plus divers : métaux, béton, bois, etc.

Il leur fait subir tous les traitements auxquels
ils. devront résister dans la pratique : choe,
action de I’eau, de la chaleur, du feu, et traduit
en chifires a I'usage de I’'ingénieur et de I’archi-
tecte toutes leurs réactions. Il étudie leurs qua-
lités isolantes contre la chaleur, les bruits, etc...

Et il n’est pas rare de rencontrer dans ses
salles des industriels venus se documenter sur le
choix de leurs appareils de mesure, et qu’il fait
largement profiter de son expérience. Malgré
les apparences que créent toutes les précautions
prises par les savants pour s’isoler de l'agita-
tion extérieure, ceux-ci ne vivent donec pas dans
une tour d’ivoire, mais sont en contact quotidien
avec la pratique. 7

Jean LABADIE

On construit aux Etats-Unis une locomotive équipée d’une turbine A gaz de
3750 ch, entrainant un compresseur axial et une génératrice électrique. Cet
engin,fonctionnant sans eau, utilisera directement comme combustible du char-
bon pulvérisé sur la locomotive méme et brillé dans le courant d’air comprimé.




LES “ ORTIES DE MER”

par Robert WEILL

Professeur a la Faculté des Sciences de Bordeaux
Directeur de la Station biologique d'Arcachon x

L‘es animaux venimeux — au moins ceux qui sont pourvus d'appareils inoculateurs —
sont généralement factles a reconnaitre comme tels : 'aspect menacant de ces appareils
— dard des Scorpions, chélicéres des Araignées, aiguillon ou trompe des Insectes, nageoires
épineuses des Poissons, crochets des Serpents, — lattitude et le comportement manifeste-
ment offensifs de ces étres éveillent immanquablement chez I'Homme une défiance en quelque
sorte instinctive et .qui, d’ailleurs, peut étre exagérée, ou injustifiée. A cet égard, les Cni-
daires constituent une exception. Ces « Orties de mer » — Polypes, Méduses, Anémones de
mer, Coraux — sont les plus primitifs des animaux pluricellulaires ; d’une fragtltte
extréme, mous, souvent transparents, d'une passivité telle que jadis on les avait incorporés
au régne végétal, ressemblant effectivement a des fleurs par leur symétrie, leurs couleurs
chatoyantes, souvent par la disposition arborescente de leurs colonies, rien, ni dans leur
aspect ni dans leur attitude, ne peut éveiller la méfiance. Apparences trompeuses, car tous
sont, plus ou moins, venimeux et pourvus d'appareils inoculateurs remarquables dont
I’Homme peut occasionnellement ressentir les cruels effets.

L arrive parfois au baigneur insouciant qul

a Theure du bain, sur une plage des cdites

de  Irance, se I’ll‘a\(‘ aller béatement a

« faire la planvhc », de ressentir soudain
une douleur fulgurante, un coup de fouet
qui le cingle de la nuque aux talons, le
secoue comme une commotion électrique et
lui ecoupe le souflle. Tout de suite, il éprouve
sur-les bras, le dos et les cliisses, une sensa-
tion de bralure intense. Il regagne hdtive-
ment le sable, étourdi par un malaise dont
il sent monter le froid et alors, tangdis qu’il se
ressaisit, il apercoit, dans les petites vagues qui
viennent mourir a ses pieds, flottant et ballotté,
un objet étrange, gros a peu. prés, comme un
Melon, blanchitre, mou e¢t flasque ; lorsque le
ressac le reprend, il s’épanouit en une cloche
opalescente, au bord ¢t au battant curieusement
découpés et frangés, et qui lentement, rythmi-
quement, se (-(mtracu., comme uh coeur qui
pomperait 4 méme le liquide nourricier, a la fois
pitoyable et inquiétant. C'est une Méduse, peut-
étre une Cyanée (Cyanea capillata) : le i)aigneur
a .6té victime des appareils urticants d’une
Ortie de mer ou Cnidaire (1).

De cette rencontre, le baigneur gardera, pen-
dant quelques heures, des zébrures sur ses meni-
bres tuméfiés, de péenibles démangeaisons, un
peu de dyspnée (géne respiratoire), un léger
sentiment d’angoisse, peut-étre aussi un léger
mouvement [ébrile, Mais les accidents peuvent
étre beaucoup plus séricux lorsqu’il s’agit de
personnes sensibles (enfants, cardiaques), ou
de Cnidaires plus virulents. Les traces de I'urti-
cation peuvent persister. pendant plusieurs

(1) Les Mdéduses urticantes constituent, avee les
Ilydres d’eau rlouece, Jes Anémones de nier, les Coraux
et Madrépores, les Polypes, le sous-embranchement
des Cnidaires, de I'entbranchement des Ceelentéreés.
Les Cnidaires sont caraclérisés par existence de
capsules urlicantes vénéneuses ou nématoeystes.

semaines, voire six mois, et évoluer en plaies
profondes et suppurantes, La douleur peut étre
atroce, provoquer ’évanouissement et, si I'acei-
dent survient loin de la plage, les conséquences
peuvent alors en étre funestes. On constate
quelquefois des acces de toux, des vomisse-
ments, des spasmes musc‘ul‘ures, une syncope,
méme, des phénomeénes comateux. Des cas de
mort méme ont été signalés; trés exceptionnelle-
ment, aux Phtllppmes

Sur nos cotes, les accidents sent générale-
ment bénins et dus & une Sc yphoméduse (Cyanea,
Pelagia, Aurelia, Chrysaora) ; quoique beaucoup
plus petits et presque invisibles en raison de leur
transparence, les Siphonophores de la Méditer-
ranée sont beaucoup plus désagréables. Enfin,
les accidents sont fréquents avec les Physalies,
dont le flotteur magnifiquement coloré tente
trop la curiosité des profanes ; ces hotes indé-
sirables sont heureusement rares sur nos cétes ;
I’essaim qui cet été a infesté les plages du Sud-
Ouest (de Biarritz a Royan) est le plus important
qui y ait jamais été signalé.

Le traitement (morphme‘ atropine, uafuue)
est surtout symptomdthue c’est-a-dire qu’il vise
a faire disparaitre les manifestations apparentes

du mal; localement, on obtiendrait de bons
résultats par lammoniaque, par une solu-

tion saturée de sucre ; réecemment, un auteur
américain préconisait linjection de gluconate
de calcium. Il semble que leffet thérapeutique
soit, souvent, surtout psychologique : il importe
de rassurer le blessé et de lui faire attendre, avec
le plus de calme possible, une guérison spontanée
qui, d’ordinaire, ne tarde pas.

Et, apres avoir dit tant de mal de "urtication
de ces Cnidaires. accordons-lui une modeste
compensation : on sait, en effet, que certain
établissement thermal de Nory ége traitait jadis
les névralgies et les douleurs rhumatismales
par des applications de Méduse oreillarde



FIG. |. ~— PHYSALIE PECHEE A ARCACHON

(Aurelia auritu), espéce flortecommune. sur nos
cites ; on opere ainsi sur les parties malades
une révulsion qui, souvent, aurait donné d’excei-
lents résultats. ‘

D’ailleurs, un avocat pourrait plaider bien
d’autres circonstances atlénuantes, Ces Méduscs
ne commetient pas d’assassinat, a peine un
homicide bien involontaire, et bien plutot de
simples coups et blessures ! Lorsqu’il s’agil
d’étres aussi simples, les mots de « conscience
et de «volonté » n’ont aucun sens. Peul-étre
peut-on les dire chasseurs ; mais ils chassent
a l'aveuglette, déchargent leurs armes  au
hasard des rencontres ¢t une retirent aucun
bénéfice, d’ailleurs, de celle d’un Homme ; ils
feraient bien mieux leur affaire d’un Ver, d'un
Crabe, d'un Poissolf, qu’ils réussissent a capturer
et & engloutir méme lorsque cette proie leur est
trés supérieure en volume, en force musculaire
et en agilité. Reprochera-t-on la chasse & un
carnivore ? Interdira-t-on les armes au chasseur ?
Il fant bien vivre!

Les nématocystes

Quelles sont exactement c¢es armes aussi effi-
caces gu’'invisibles et comment fonctionnent-
elles ?

Ce sont les « capsules urticantes » ou «néma-
tocystes », microscopiques (leir plus grande
dimension varie entre 5 et 250 microns ou mil-
liémes de millimétre), tres compliqués, et qui
garnissent par milliers les tentacules et presque
tout Pépiderme des Cnidaires. Chaque néma-
tocyste est séerété a Pintérieur d’une cellule
unique (le 4nématoblaste ») ; mais il est, lui-
méme, constitué de substances, mortes, comme
P'est un poil, une soie, un spicule. Mais, contrai-
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rement aux poils, aux soies, aux spicules, le
nématocyste, s'il est « mort » n'est pas inerte :
il représente une machine, un mécanisme qui
"nait tout « remonté », bandé en position d’at-
tente et capable d’exécuter une seule fois un mou-
vement. bien déterminé, complexe, instantané
et irréversible, aprés quoi il n’est plus qu’un
déchet destiné a étre éliminé et que rempla-
ceront d’autres éléments qui, constamment, se
forment dans la profondeur des tissus. Ce mou-
vement peut étre déclenché expérimentalement
par des moyens physiques et chimiques qui, au
contraire, figent instantanément et tuent toute
substance vivante ; il peut l’étre aussi en I'ab-
sence de tout tissu vivant : on peut, par exemple,
et trés facilement, extraire les nématocystes des
tissus, les conserver en « frottis,» sur des lames
de verre et longtemps aprés encore déclencher

expérimentalement leur décharge. A cet égard,
les nématocystes constituent un phénomene
rare, sinon unique,

Pour comprendre leur structure, imaginons
({ig. 2), une capsule mesurant environ 20 microns
sur 30 microns, ovoide, faite d’une paroi dure,
lisse, transparente, chitinoide ; a4 son som-
met, une ouverture dans laquelle s'enchdsse un
opercule. Sous celui-¢i, Ia paroi capsulaire se
réfléchit en un long tube, & parois minces et
flexibles, qui descend tout droit jusque sur le
fond de la capsule, puis remonte en s’enroulant
en eirconvolutions trés réguliéres. Dans sa partie
initiale rectiligne, beaucoup plus large, le tube
porte, implantées sur ses parois ihternes, des
épines rigides et acérées disposées par groupes
de trois, leurs pointes se rejoignant en un dard
effilé dirigé vers le sommet capsulaire. La capsule

est remplie, en outre, d'un

liquide colloidal, le «conte-
nu capsulaire », incolore,
transparent, réfringent et
qui constitue a la fois le
venin et le moteur de cette
é¢trange machine.

Comment va-t-elle fonc-
tionner ?

L’operculetombe, arraché
mécaniquement ou, peut-
étre, détaché par une
contraction du némato-
blaste. L’eau environnante
pénétre a travers le tube au
contact du contenu capsu-
Jaire et en détermine ins-
tantanément le gonflement ;
le tube se tronve ainsi re-
foulé hors de la capsule par
un mouvement de déva-
gination en doigt de gant,
débutant a sa racine ; les
groupes d'épines, I'un apres
I’autre, font saillie a son
sommet, puis s’écartent et
se rabattent en arriére, et
I’'on voit alors, sur le tube
. dévaginé, qu’elles sont im-
plantées trés réguliérement
selon trois hélices dextres
(figs 2,5 Ll et LITDEEApres
la partie armée, plus largde,
qui constifue maintenant la
« hampe » du tube, se dé-
vagine som segment termi-
nal inerme, plus mince et
plus long. Enfin, au moment
méme ol s’achéve la déva-
gination, le contenu capsu-
laire, continuant & gonfler,
est instantanément éjaculé
4 Pextrémité du tube, ol se
manifeste ainsi P'existence
d'un imperceptible orifice
(fig 2, IV). Inerte et vidé,
le nématocyste a ainsi ac-

Fic. 2.

I, le nématocyste intact: Op, opercule; — I, hampe:

— SCHEMA D'UN NFMATOCYSTE ET DE SA DECHARGE

-~ Si, segment {ubuldire
inerme; — Ce. liguide inlracapsulairve ;-— 1, 2, 3. lestrois groupes de troigépines.
— 1. début de la décharge: I'opercule s’est rabatti. le dard constitué par le pre-
mier growpe d'épines perfore la plaque chitineuse V', -— I
rement dévaginée; les groupes d’épines se rabatlent suceessivement en arriére,
élargissant la hlessure el s'y ancranl. —— IV, la dévagination s'est acherée par
celle di segment inerme; o ["exirémité duquel esl éjaculé le liquide intracapsulaire,

I1, la hampe est entie-

compli sa fonction.
Dévagination et éjacula-
tion, le tout se fait en une
fraction de seconde. Le tube
étant, pour une longueur
atteignant facilement 1 mm,
d’un calibre minime (1 a
2 mierons), il faut, pour ob-
server son comportement,.



FIG. 3. — LES PHASES INITTALES DE LA DECHARGE D UN

NEMATOCYSTE D ANEMONE DE MER, EXPERIMENTALEMENT

RALENTIE PAR UNE DESSICCATION PREALABLE (ENREGIS-
TREMENT MICROCIN EMATOGRAPHIQUE)

les objectifs microscopiques les plus puissants,
dont le champ, par conséquent, est tres restreint ;
mais comme, d’autre part, le mouvement est ex-
trémement rapide et le déplacement considé-
rable, il en résulte qu’il est impossible d’en analy-
ser directement Ies modalités ; 1a microcinémato-
graphie n’a pas davantage donné de résultats,
méme pour la vitesse considérable de 800 images
par seconde. Aussi a-t-on pendant longtemps
contesté la réalité tant de la dévagination du
tube que du gonflement et -de
terminale du-liquide intracapsulaire, et d’émi-
nents physiciens avaient méme cru démontrer
que, pour un tube d’un calibre, aussi minime,
ces phénomenes étaient impossibles, incompa-
Libles en particulier avec la loi de Poiseuille.
Le probléeme a été résolu a Iaide d’artifices
expérimentaux. %

En traitant certains nématocystes par le
chlorure de calcium, ou en les déshydratant
rapidement par dessiccation ou par I’alcool
absolu avant de les placer dans Ieau distillée,
on obtient des dévaginations considérablement
ralenties (fig. 3), se poursuivant quelquefois
pendant plus d’une demi-heure et dont il devient
alors trés facile de suivre et de cinématographier
tous les détails. Pour mettre en évidence le
comportement dn liquide intracapsulaire nor-
malement invisible et qui, aprés son éjaculation,
se dissout instantanément dans l’eau environ-
nante, on peut, soit amener le tube a achever

Péjaculation

[}

FIG. 4. — ASCENSION DU LIQUIDE INTRACAPSULAIRE
DANS LE. TISSU NEEMATOCYSTIQUE

Lorsque le némalocyste se décharge sous Udclion d’une

solulion de rouge neutre et & l'intérieur d'une bulle d’air,

le tube, en se dévaginant, s'enroule sottvent en spirales

trés régulieres. Le liquide intracapsulaire, intensément

coloré el entrecoupé de gouttelettes imcolores, chemine

lentement rers Uovifice terminal du fube, oi il es!
- éjaculé,
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FIG.' 5. — MICROPHOTOGRAPHIES (GROSSISSEMENT 500) D'UN TUBE DE NEMATOCYSTE EN COURS DE DEVAGINATION
Il s'agil des némalocysles de I' Anémone 'Fealia crassicornis, desséchés pendanl cing jours, puis trailés par une
solulion de rouge neuire. Le tube se dévagine aw ralenii el sous une huile Fair (la fleche indigue I'exirémité du tube
en voie de dévaginalion ) ; wne hewre entieére s'est écoulée entre les premiers stades, un quar! d'heure entre les derniers.

sa dévagination sous une bulle d’air, soit, plus
facilement, le colorer par des colorants tels que
le rouge neutre ou le bleu de méthyléne, qui
ralentissent également la dévagination : on voit
alors '(fig. 4 a 8) de liquide intracapsulaire,
souvent entrecoupé de gouttelettes incolores,
monter léentement a Vintérieur du tube et fina-

lement sourdre a son extrémité sous forme d'une
gouttelette sphérique qui, lentement, augmente
de volume.

Pour bien comprendre le mode d’action de ce
nématocyste, il convient de veir ee qui se passe
lorsqu’il se décharge au contact d’une victime,
par exemple sur la cuticule chitinense d’un Crus-

FIG. 6. — ENREGISTREMENT MICROC[NI:'.MATOGRAPHIQUE A FAIBLE GROSSISSEMENT DE LA DECHARGE DE NEMATOCYSTES

. ‘s . o . e L . - * <
I s*agit de la méme expérience el do iénre inatériel gue pour la figure 5. A gauche, les némalocystes intacts, D’un
ciiché aud suivanl, on voil tes hubes s™ailGnger el constiluer finalement un fentrage inextricable,



FIG. 7. — LES PHASES TERMINALES DE LA DECHARGE DE DEUX NEMATOCYSTES, EXPERIMENTALEMENT RAL
ROUGE NEUTRE (ENREGISTREMENT MICROCINEMATOGRAPHIQUE)

ENTIE PAR LE

Remarqguer, de I a [V, l'allongement du tube supérienr, dont ('éjaculation se voit en IV : celle du !-atbg_ai-:@!éri.eigr

|
tacé, ou sur I’épiderme de I'Homme. Immédia-
tement le dard, constitué par le premier groupe
d’épines, s'enfonce, tel un trocart, puis les
épines se rabattent, s’accrochent ainsi solide-
ment et en méme temps élargissent la plaie a
travers laquelle s’insinue le tube en voie de déva-
gination. A mesure qu’il progresse dans les tis-
sus de sa victime, les autres groupes d’épines,
constituant autant de trocarts successifs, lui
fraient de méme son chemin jusqu’a ce que la
dévagination soit totale ; alors, au sein méme

.des tissus, I’éjaculation terminale peut se faire

avec le maximum d’efficacité. A la fois arme
automatique, harpon, ampoule de poison (1) et

(1) La nature chimigue de ce poison n'est pas
connue avee précision, Des tissus de divers Cnidaires
on a extrait plusieurs substances toxigues trés impag-
faitement definies (thalassine, hypnotoxine, congoes-
tine; médusocongestine), dont 1’4tude conduisit.
en 1902, «Richet et Portier & définir 'important phé-
nomene de 'anaphylaxie. Mais tout porte i eroire
(que ces substances proviennent non pas — et en

fout cas pas seulement — des nématoeystes, mais des |

autres éléments tissulaires utilisés dans leur prépa-
ration ; d'ailleurs, elles n'existent pas chez tous les
Cnidaires et, d'autre part, certaines d’entre elles se
trouvent chez d'autres'Invertébrés. Il faudra pro-
céder & l'analyse histochimique des nématocvstes
cux-mémes et on s’apercevea sans doute que la
nature chimique de leur contenu varie d'une gspice

~commence en 11, :

ke

FIG. 8. — MICROPHOTOGRAPHIE (GROSSISSEMENT |80)
DE NEMATOCYSTES DE « TEALIA CRASSICORNIS » EJACU-
LANT A LEUR EXTREMITE LA GOUTTELETTE DE VENIN
INTRACAPSULAIRE, COLOREE PAR LE ROUGE NEUTRE
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FIG. 9. — UNE DES BATTERIES URTICANTES QUI GAR-
NISSENT PAR MILLIERS LES TENTACULES DU SIPHONO-
PHORE ¢ HIPPOPODIUS NEAPOLITANUS »

Elle comporie qualre calégories différentes de néma-
tocystes. Les plus grands, peu nombreux, sonf dissé-
minés au centre d'une bandelelie constitiée por des
nématocysles effilés, disposés en rangs servés el trés

réguliers.

FiG. 10. — LARVE D'INSECTE APRES SON BOMBARDE~

MENT PAR LES NEMATOCYSTES DE L HYDRE D'EAU DOUCE

(EN HAUT). NEMATOCYSTES PROFONDEMENT ENFONCES
DANS UNE PAROI SQUELETTIQUE (EN BAS)

seringue a injection, le nématocyste ainsi pré-
senté constitue incontestablement une magni-
fique réussite, un cas admirable de l'adaptation

d’un organe a sa fonction.

Erreurs, lacunes et li-
mites d’'une adaptation

Mais, a les considérer de
plus pres, les questions vont
singuliérement se compli-
quer.

Le schéma précédent
correspond 4 un néma-
tocyste de complication
moyenne. Il en est (fig. 12)
de plus simples, ot le tube
est de méme calibre. sur
toute sa longueur, son
armature pouvant étre
nulle, ou limitée a son
segment basal, ou s’étendre
sur toute sa longueur, Dans
d’autres, la « hampe » est a
peine ¢ébauchée, ou au
contraire existe seule, le
segment terminal faisant
défaut. D’autres encore sont
plus compliqués, leur hampe
étant dilatée a son sommet
ou a sa base, et les épines
'y sont de taille inégale,

a 1'autre et meéme d’un type
de nématoeyste & un autre ;

daires 'provoquent en efiet,

Fic. 11, — DETAILS DE LA STRUCTURE D'UN NEMATOCYSTE D HYDRE D'EAU
DOUCE, DU TYPE LE PLUS PERFECTIONNE, AVANT ET APRES SA DECHARGE

1

indépendamment de leurs di-
mensions,. des sviuptomes
d'empoisonnement dilférents,
tant par ieur nature que par
leur intensité.

les diverses espceces de Cni-
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FIG. 12, — CETTE SINGULIERE PANOPLIE REUNIT LES DIVERS TYPES DE NEMATOCYSTES (REPRESENTFS DECHARGES)
DONT PEUVENT ETRE ARMES LES CNIDAIRES.

I, T et 111, némaiocystes & tube clos, dont le réle est énjgmatique. Dans les autrés, le tube est onuverl & son exirémits
et capable d'éjaciler le ligiide intracapsulaire. Le tube peul élre isodiamétrique (IV, V., V1I): présenter une base

renflée (VII, VIII) oudifférenciée en une « hampe » soit eylindrique (I1X & X1V ), soit renflée o

son sommet (X V,

XVI, XVIT) ou @ sa base (XIX); Uextension et la différenciation de ['armature d’épines sonl trés variables,
Les nématocystes inermes diu type VI peuvent renfermer un liqiide venimetx, mais sont incapables de linoculer ;
ceux du type X1X, puissamment armés, inoculent leur contenu, mais cehti-ci peut diye inoffensif.

certaines étant différenciées en stylets volu-
mineux, creux, de forme complexe. On ne
sait pas ce que signifient fonctionnellement
ces spécialisations ; il se peut que certains de
ces types représentent des appareils d'accro-
chage mécanique plutét que des organes veni-
meux, car, méme si leur contenu est toxique,
ils sont certainement incapables de I'inoculer
et ne peuvent, au mieux, que le déposer a la
surface de leur victime. Enfin,,il existe d’autres
types de nématocystes dont lu fonction est
- encorevplus énigmatique et ['efficacité encore
plus douteuse : ce sont ceux dont le tube, tou-
jours tres large et inerme, est entiérement clos.,

“

Ils ne peuvent étre venimeux et leur role méca-
nique, que suggére 'enroulement trés particulier
de leur tube dévaginé (fig. 13), est au moins
douteux, ces appareils se 'détachant si facile-
ment du Cnidaire qu’ils ne peuvent pas lui
permettre de retenir les proies auxquelles ils se

‘sont ancrés. Certes, il ne suffit pas d’ignorer

la fonction d’un organe pour affirmer son inu-
tilité ; mais, dans le cas particulier de ces néma-
tocystes, il semble possible de’ considérer que
cette inutilité est objectivement établie. ¢
Lesnématocystes d’un méme Cnidaire peuvent
apparteniraun,deux, trois,quatre, on méme cing
types différents, cet assortiment —le «cnidome » |

I . iy



FIG. 13. — NEMATOCYSTES & ENROULANTS », A TUBE
CLOS, SOLIDEMENT ANCRES AUX| POILS D'UN PETIT
_CRUSTACE.

— pouvant ne pas ¢tre le méme a tous les stades
du cyele évolutif ; mais, sous cette réserve, il est
constant pour chaque espece et peut la carae-
tériser. I’étude comparée des especes montre
que leurs enidomes se ressemblent d’autant plus
qu’elles sont plus proches parentes et on peut
tenter ainsi d’élucider la géndalogie de cet em-
branchement, Par contre, les cnidomes ne
reflétent nullement les particularités du mode
de wie : que les Cnidaires soient chasseurs ou
microphages, nageurs ou fixés, solidaires ou
coloniaux, nus ou enfermés dans un squelette,
libres ou parasites, qu’ils habitent la zone des
marées, ou Ja haute mer, ou les grandes pro-
fondeurs, ou I’eau douce, la structure et
Passortiment de .leurs: nématocystes n'en sont
aucunement influencés el échappent ainsi au

modelage qui prouverait lintervention dune
adaptation efficace.
Méme lprsque les. nématocystes réunissent

les propriélés mécaniques et chimiques les plus
efficaces, leur décharge présente des défail-
lances bien singulicres, d’autant plus difficiles
‘A -expliguer qu'elle est presque cerlainement
indépendante de toule commande nerveuse.

Non seulement beaucoup de Méduses, d’Ane-
mones, de Polypes ont leurs commensaux
spéeifiques qui $upportent impunément le
contact de leurs tentacules et sont immunisés
contre leur venin — l’association la plus connue
est celle des Bernard-I'Hermite avec certaines
Anémones — mais certains Invertébrés, cepen-
dant trés fragiles et vulnérables, ont le goit et
le courage de s’attaquer aux Cnidaires, de s'en
nourrir, d’arracher méme, avec leurs griffes,
les nématoceystes et de les avaler, sans provoquer
leur décharge ! Les Mollusques du groupe des
Eolidiens, qui se nourrissent presque exclusi-
vement de Cnidaires, présentent un dispositif
particulifrement curieux : leur tube digestif
se ramifie en trés nombreux diverticules, dont
chacun est contenu dans une papille dorsale
au sommet de laquelle il s’ouvre. Or, les néma-
tocystes ingeérés, et eux seuls, au lieu d’étre
évacués par I'anus, s’accumulent a Vextrémité
de ces papilles, d'o- PEolidien, lorsqu’il est
excité, les rejette par une brusque contraction
dans l'eau environnante, out alors ils se déva-
ginent ; on se demande si le Mollusque ne se
servirait pas ainsi, 4 son propre profit, des armes
qu’il a volées a sa victime.

Enfin, on trouve chez divers Cnidaires des
nématocystes fort bien construits, mais loca-
lisés dans la profondeur des organes ou des tis-
sus, de telle sorte qu’a aucun moment ils ne
peuvent venir au contact du milieu extérieur
ni d'une proie éventuelle.

11 ne faut done ‘pas se laisser aveugler par
Padmirable efficacité de certains nématocystes.
A tout bien peser, elle est trés exceptionnelle.
Loin de représenter en quelque sorte le but, la
justification de ces singuliers appareils, elle
Tésulterait plutot -de la coincidence pour ainsi
dire fortuite de plusieurs propriétés — strue-
ture, nature chimique, localisation, sensibilité —
dont chacune évolue indépendamment et n’a iso-
Iément qu’une valeur fonctionnelle réduite. L ori-
gine méme de ces propriétés et les facteurs de leur
évolution n’en constituent pas moins un mys-
Lére, et le probléeme de I'adaptation reste un des
plus difficiles a résoudre, et méme a poser.

Robert WEILL

rare

(est en' 188G que Clemens Winkler isola pour la premitre fois un élément
beaucoup plus rare que I'or —- dont le physicien Mendélejeff avait prédit
Iexistence, dés 1871, en lui attribuant le n® 32 de sa classification et en I'appelant
provisoirement « ékasilicium ». “Winkler le rebaptisa sous le nom de germanium,
Jusqu'a ces tout derniers temps, il est demeuré sans aucune utilisation pratique.
Clest un métal rappelant P'argent par sa couleur, présent en trés petites quantités
dans les minerais de zine et de plomb et, bien que seulement deux fois plus lourd
que Daluminium, suffisamment dur pour rayer le yerre. Des études récentes ont
montré qu'un faible pourcentage de germanium confére aux alliages d’aluminium
ef de magnésium une résistance élevée a la fatigue et a la corrosion. 11 présente,
en outre, la propriété d’augmenter de volume en se refroidissant, ce qui doit
permettre de I'utiliser dans les alliages d’or ou les amalgames servant aux obtura-
tions dentaires. Enfin, ‘des traces de germanium confeérent aux verres des pro-
priétés optiques particuliéres, d’ou son emploi possible dans les lentilles de micro-
scopes ou les objectils de cameras cinématographiques qui fourniraient grace a
i des images de définition trés poussée.

5
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FIG. |. — L HELICOPTERE AMERICAIN BELL-47 EN ACTION AU-DESSUS D'UN CHAMP
L’ hélicoptére Bell 47 est un appareil biplace, équipé avec un moteur Franhlin de 175 ch, 6 eylindres, refroidi par
Pair, Il utilise un rofor a 2 pales el un systeme stabilisateur gyrescopigue. Son poids total est de 950 kg environ, y
compris une charge utile de 300 kg environ. Sa vitesse maximum est de 160 km/h el s¢ vitesse de croigieére 130 km/h;

son rayon d'action est de 400 km. L'appareil représenié

ci-dessue a éié spécialement équipd pour. la projection- de

poudres o1t la pulvérisation de liguides -in_secticides ow cryplogamigques. On voit notommnient corment le souflie
produit par le votor projette vers le sol le nuage formé par le produit utilisé. /

L'HELICOPTERE
AU SERVICE DE L'AGRICULTURE

par Jean MARIVAL

¢

Sz‘ les besoins militaires ont fait accomplir a Paviation d’immenses progres, grdce a linten-
sification des recherches poursuivies dans le monde entier et au vaste champ d’expé-

riences mis a la disposition des techniciens,

ces progrés commencent @ trouver leur appli-

cation dans tous les domaines pacifiques. A cet égard, il semble que Phélicoptére, qui a subi,
ces derniéres années, de nombreux et importants perfectionnements, soit appelé a de multiples
utilisations. En particulier, d’intéressantes expériences effectuées en Angleterre ont montré
que ce type d’appareil paraissait particuliérement désigné pour mener @ bien sur une grande
échelle la lutte chimique contre les parasites et les maladies cryptogamiques qui causent
chaque année aux cultures d’incalculables ravages. Les difficultés rencontrées et surmontées
dans ce domaine vont permettre la mise au point d’hélicoptéres puissants, capables d’em-
porter une charge utile se chiffrant par plusteurs tonnes et susceptibles ainst d’applications
nombreuses dans le domaine des transports lourds.

ArrovuT dans le monde, Paugmentation
des récoltes est a l'ordre du jour et, plus
que jamais, une des préoccupations per-
manentes des agriculteurs est Llintensi-
fication de la lutte contre les parasites des cul-
tures. Les moyens mis en ceuvre dans ce-but
doivent évidemment, pour étre efficaces, mar-
cher de pair avec ceux accomplissant les autres
opérations culturales. A la charr)le multisocs

remorguée par un puissant tracteur ne peut éyi-
demment correspondre une poudreuse & Mmaiil.

L'avion contre les parasites

des cultures _ i
Cest donc a des engins motorisés qu'il fallait

faire appel ; et lidée se fait jour aujourd'hui

assez rapidement que l'aviation, au premier
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FIG, 2. ~- L'HELICOPTERE SIKORSKY R-4 UTILISE CONTRE LES PARASITES DES CULTURES
Cet hélicopitre comporte deux rotors: I'hélice sustentalrice et U'hélice stabilisatrice, placde @ l'arriére. Sa vilesse de
croigitre gst de 112 km/h, son poids de 930 kg, Il est muni ici d’une rampe & 'avant pour la pulvérisation de Vinsgec-

licide, C’est aw cours de ces expériences qu'a élé démontrée la bonne répartition de I'insecticide sur le dessus et le
; ! dessous des feuilles,

FIiG,
On remarque le grand déveloy

3. — L'HELICOPTERE ANGLAIS « AIR HORSE » SPECIALEMENT ETUDIE POUR LA LUTTE CONTRE LES PARASITES

Dpement donné aux rampes de pulvérisation siludes a l'avant, position la plus favorable
pour utiliser le souffle vers le, bas des rolors sustentateurs,
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chef, doit apporter une aide précieuse dans ce
domaine. En eflet, elle seule permet de traiter
convenablement et uniformément de vastes
étendues en peu de temps. C'est souvent dés les
premiéres attaques d’un cryptogame, dés la
premiére apparition d’un parasite, des l'éclo-
sion des larves ou dés une ponte qu’il faut inter-
venir radicalement pour conjurer le péril. Clest
une tache qui peut paraitre insurmontable en
grande. culture sans l'aide de l'avion. Une pul-
vérisation d’insecticides au moyen d’un appa-
reil terrestre remorqué par tracteur entraine-
rait d’ailleurs obligatoirement des dommages
importants aux cultures au passage des roues
ou des chenilles.

Depuis plusieurs annges, aux Ftats-Unis, de
tels traitements aériens ont été effectués a l'aide
d’avions ordinaires, au-dessus de
foréts ou des vergers de Calédonie.

cotonniers et aussi dans le monde entier pour le
blé et les plantes analogues ou lon se trouve
pratiquement désarmé par suite de I’impossibilité
de circuler a travers les champs (1).

(1) On -a proposé aussi 'emploi de I'hélicoptere:
pour d’autres applications gue la Jutte contre les
parasites. )

Ainsi, lorsqu’il pleut & la mafturité des cerises,
Peau s’arréte dans l'ombilic entourant le pédoncule
et forme une goutte a la partie inférieure du fruit,
d’oil éclatement de la pean attendrie au retour du
soleil, La cerise ne peut plus se transporter, Des céra-
siculteurs de I’tat de Washington ont eu I'idée de
les sécher rapidement au moyen d’un vent artificiel
eréé par un hélicoptére surmontant de peu les arbres.
.Ce courant d’air écarte les rameauXx, les secoue et
fait tomber 1’eau de pluie sur le sol. A la vitesse de
7 ou § km 2 I’heure, 'appareil fait le va-et-vient au-

Toutefois, ‘qu’il s’agisse de pro-
jection .de poudres ou de pulvé-
risation de liquides insecticides ou
anticryptogamiques, il est évident
que lopération doit étre effectuée
aussi prés du sol que possible pour
éviter une perte considérable de
produit, et que ce dernier doit
frapper non seulement le dessus
des feuilles, mais encore le dessous
et notamment la naissance de la
feuille sur la tige.

Comment I'hélicoptére
résout le probléme

*

C’est un ingénieur anglais,
M. Rippert, qui a eu lidée de
faire appel 4 'hélicoptere, appareil
qui permet de voler sans danger
en rase-mottes et dont leffet de
souffle du rotor, surtout, peut étre
mis & profit pour assurer un épan-
dage optimum du produit insec-
ticide. Le rotor en effet, prévoyait
M. Rippert, provoque un courant
d’air vertical, dirigé vers le bas.
Si on y pulvérise linsecticide,
celui-ci doit étre entrainé, suivre
I’aplatissement du . courant d’air
sur le sol et son rebondissement
partiel, et ainsi venir au contact
du dessous des feuilles. C’est effec-
tivement ce qui se produit, ainsi
que I'& montré la démonstration
effectuée par un Sikorsky R-4 4
Harston. On veit. a lavant' de
'appareil (fig. 2), la rampe de
pulvérisation du liquide qui, lancé

violemment par le souflle du rotor,
rebondit en guelque sorte sur le
sol pour atteindre le dessous des
feuilles. Le champ d’expériences
avant été parsemé de feuilles de
papier, préparées de maniére a
changer de couleur au contact du
produit utilisé, on a pu constater
ce changement de coloration sur

les deux faces du papier. M.
Rippert estime que T’hélicoptére

pourra rendre ainsi d’immenses FIG. 4. — 'VUES DE FACE, EN PLAN ET DE COTE DE L'HELICOPTERE

services en Afrique dans la lutte
contre la mouche tsé-tsé, agent
de la maladie du sommeil, pour

«AIR HORSE »

U .
On remarque notamment, sur la vue de Jace, la légere vnclinaison suy
lo verticale des axes des rolors, destinée ¢ squilibrer le couple de rotation

le traitement des plantations de des freis rotors qui tournent tous dans le méme sens.
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Le prineipal inconvénient de Phélicopteére
pour cette application est sa faible charge utile
comparézs a la puissance exigée. Par exemple,
le Sikorsky R-4 équipé d’un moteur de 195 ch,
ne peut emporter qu'un petit réservoir conte-
nant le liquide a projeter, Au monrent des
expériences de 1942, il n’existait aucun appareil

capable de satisfaire aux conditions imposées par
un rendement admissible de 'opération.

L'hélicoptére « Air Horse »

Clest & la'Cierva Aulogiro, Lid,, pionnier de
Paviation a rotors, qu’il fut demandé par la
ﬁrme‘anglaise Pest Conlrol, Lid., spécialisée dans
e procédé de traitement des cultures, de mettre
au point un appareil capable d’emporter une
charge utile de 3 4 4 tonnes. Cet hélicoptere,
dénommé « Air Horse », est actuellement en
construction 4 la Cunliffe-Owen Aircraft Co.
Il pourra voler naturellement & une trés basse
altitude (14 m) et emporter, sous son fuselage,
un réservoir de 2 300 1 environ, doté d’un dispo-
sitif de remplissage rapide. Une pompe centri-
fuge a trois étages, d’un débit de 4501 a la mi-
nute, assurera le [{mlvérisatiml du liquide. Ainsi
de grandes éténdues de terrain pourront étre
traitées a chaque opération puisqu’en une mi-
nute, cinquieme du temps nécessaire 4 la vidange
du réservoir, 1'hélicoptére, dont la vitesse de
croisié-e prévue est de 142 kin/h, aura parcouru
prés de 2 400 m, soit 12 000 m par charge du
réservoir, !

Il va de soi que lenlévement d'une telle

charge ne pouvait s’accommoder d’un rotor
unique de dimensions acceptables. Aussi 1’« Air
Horse » en comporte-t-il trois de 14 m de dia-
métre, Il est constitué par l'assemblage de trois
poutres en treillis de tubes métalliques formant
entre elles des angles de 120°. L’une de ces
poutres contient le moteur et le siége du pilote,
A leurs extrémités se trouvent les trois hélices
sustentatrices tripales. Les pales de deux hélices
voisines ne se chevauchent pas. Chaque pale,
d’un poids de 58 kg, comporte ‘une ossature
métallique recouverte de contre-plaqué moulé
et. collé, et sa surface est enduite d’un vernis
:lsynthétique de fagon 4 étre parfaitement
isse.

Dans un but de simplification des transmis-
sions et afln’ d'assurer I'interchangeabilité des
piéces, les trois rotors sont identiques, de méme
que des articulations des moyeux, concues pour

-assurer un montage et un démontage rapides.
Les trois hélices tournent dans le méme sens.
Pour compenser leurs couples ds réaction, qui
tendent A faire tourner I’hélicoptére en sens
inverse de leur propre movvement, leurs axes
ont regu une légére inclinaison fixe (30 45°),
autour de I'axe de chacun de leurs arbres .de
transmission 1especti’s. Les rotors tournent a
175 tours /mn. Enfin, Pincidence des pales subit
des variations cycliques se reproduisant a
chaque tour, et pcut recevoir des variations

dessus des rangdées d’arires. Il peut survoler 24 ha
en une heure, : i
Il pourrait servir auss' pour mélanger les couches
d'air alin d'éviter les gelées printanitres quand la
températute ne descend A zéro qu’au niveau du sol,
On avait imaginé jadis d’etfectuer ce brassage par
- une hélice horizontale placée sur un mat et actionnée

par un moteur électrique. Mais elle n’avait qu’un.

bien faible rayon d'action,

d’ensemble correspondant aux commandes de
direction, de profondeur et de roulis,

Celles-ci sont obtenues de la maniére sui-

vante : inclinaison latérale (roulis) correspond
a une variation d’ensemble de lincidence des
pales des deux hélices avant, angmentation
pour l'une, diminution pour I’autre, le braquage
ou le piqué résultant d’une variation différen-
tielle ‘de I'incidence des pales entre les deux
hélices avant et I'hélice arriére ; les virages sont
réalisés en provoquant une différence entre les
variations cycliques de lincidence des deux
hélices avant,
. Le moteur, un Rolls Royce « Merlin XXXII »
de 1 600 ch, a été choisi pour sa grande souplesse,
I1 est refroidi par liquide au moyen d’un venti-
lateur (qui absorbe 2 9, de la puissance), la
vitesse de déplacement étant évidemment in-
suffisante pour assurer le méme débit d’air de
refroidissement que sur un avion rapide.

Les rotors sont actionnés au moyen d’uri.em-
brayage spécial 4 disque et a force centrifuge,
Ainsi un certain glissement est-il toléré 4 1a mise
en marche des rotors, tandis que la transmission
devient rigide aux grandes vitesses de rotation.
Cet entrainement joue également le role de roue
libre, permettant aux rotors de se mettre en auto-
rotation et donc de freiner la descente en cas de
panne du moteur, A partir de cet embrayage, la
transmission s’effectue par engrenage réducteurs, .
arbres creux logés dans les poutres et engrenages
coniques pour chaque rotor.

L’utilisation particulitre de 1« Air Horse »
a trés faible altitude ne donne dévidemment pas
aux rotors le temps matériel de se mettre en au-
torotation lors d’un arrét subit du moteur. On
doit donc prévoir des atterrisages forcés assez:
violents et on a étudié dans ce but un train
d’atterrissage spécial tricycle, prenant appui sur
le milieu des poutres et comportant des ressorts
a tres grande course (1,62 m), capables d’amor-
tir des vitesses de chute jusqu & 12 m/s, sans
dommage pour I’appareil et I’équipage.

La vitesse maximum est de 185 km/h, la
vitesse de croisiére de 142 km/h et la vitesse
ascensionnelle en montée verticale de 440 m /mn.

Les rampes de projection de liquide insecti-
cide sont disposées 4 ’avant de I’appareil, région
ou se trouvent remplies les conditions aérody-
namiques les plus favorables pour la projection
vers le sol et la diffusion du produit dans toutes
les directions. Le poids total ealculé de I'appareil,
Yy compris 'équipement et le personnel, est
d’environ 6 800 kg, mais la machine pourrait
emporter une charge utile plus considérable
que les 3 t prévues. Ce calcul a supposé en effet
un vol prés du sol, & une distance de 'ordre de
la longueur du diamétre d’'un rotor, ce qui néces-
site une puissance de 980 ch, II reste donc une
reserve de puissance de 620 ch, On estime que le
poids total en vol normal pourrait atteindre envi-
ron 10 tonnes.

L’hélicoptére doit constituer ainsi une arme
efficace contre les parasites destructeurs et les
maladies cryptogamiques des grandes cultures.
Celte premiére mise au point d’un appareil
spécialement congu dans ce but donnera d’utiles
indications pour la réalisation d’engins plus puis-
sants, plus étudiés du point de vue aérodyna-
mique et capables, grice a des rotors de plus
grands-diamétres et 4 une plus grande puissance
motrice, d’emporter 10 4 12 t de charge utile.

Jean MARIVAL
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INVENTIONS, DECOUVERTES ET

ATTERRISSAGE
PAR VENT LATERAL

UN atterrissagenormalse fait,
avec les avions actuels,
par vent debout. Ainsi, la
vitesse du vent se retranchant
de la vitesse limite de sustenta-
tion de P’avion, la prise de
contact avec le sol s’effectue &
la plus faible vitesse relative.
Les conditions sont les mémes
au décollage.
Quand la direction du vent

par V. RUBOR

atterrissages et les décollages
sur une piste unique, par tout
temps, méme par vent latéral ?
Un Anglais M. Owen' I', Macla-

ren a proposé, dés avant la der-.

niére guerre, une solution a ce
probléeme, théoriquement sim-
ple, mais d’application déli-
cate, Il propesait de munir les
avions d'un train d’atterris-
sage a roues orienlables, Comme
on le voit sur la figure, la
vitesse de l'avion par rapport
a I’air, inclinée sur la direction
générale de la piste d’atterris-

CURIOSITES

sol, tel que le lui indigue le
service météorologique de
I’aérodrome, et de sa vitesse
d’atterrissage ; le caleul est
simple et peut s’effectuer sans
peine mécaniquement. I se
posera alors sur la piste en diri-
geant son appareil' oblique-
ment de telle sorte que la
dérive due au vent lui fasse
parcourir exactement Paxe de
la piste, En pratique, l'angle
de braquage est toujours faible
avec les vitesses d’atterrissage
actuelles, et il suffit de prévoir

e
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FIG, |. — DISPOSITIONS SCHEMATIQUES D'ATTERRISSAGES SUR UNE MEME PISTE QUEL QUE SOIT LE VENT

A droitg, I'atterrissage est normal, mais, aw centre et @ gauche, il s’effectue par vent obligue, puis rigoureusement
perpendiculaire A la piste. Les constructions simples en haut de la figure indiquent ['angle de braquage & donner
aux roues du troin d'atterrissage pour qu'a la prise de contact avec le sol ou au moment du_décollage, Ueffort latéral

s’écarte de celle choisie pour
I’atterrissage, la prise de
contact avec le sol est chose
plus délicate, par suite des
efforts latéraux qui s’exercent
sur le train d’atterrissage et
qui sont d’autant plus intenses
que l'écart est plus grand.
C’est pourquoei, en pratique,
on est conduit a multiplier les
pistes des aérodromes pour que
les avions puissent se poser ou
prendre l’air en choisissant la
piste dont lorientation ne
s'écarte pas de celle du vent
au-dela du maximum admis-
sible. Cela impose des aéro-
dromes de dimensions consi-
dérables, fort colteux, et dont
I’étendue méme complique 1'or-
ganisation en cas de trafic

intense,
Est-il donc impossible de
pratiquer normalement les

dfl aw vent soit nul.

sage, et la vitesse de l'air par
rapport au sol se composent
pour donner a lavion une
vitesse relative par rapport au
sol dirigée suivant la piste, Si
le pilote oriente les roues du
train  d’atterrissage suivant
cette direction, elles n’auront
a supporter aucun effort latéral,
du moins tant que la vitesse de
I’'avion se maintiendra, Théori-
gquement il faudrait accroitre
le braquage des roues au fur et
4 mesure que P’avion ralentit,
mais cette opération, qui exi-
gerait un réglage délicat, appa-
rait inutile en pratique, car
c’est surtout 4 grande vitesse

ue les efforts latéraux sont

angereux.

Le pilote donc devra, avant
de décoller ou d’atterrir, caleu-
ler ’'angle de braquage de ses
roues en fonction du vent au

un angle de rotation maximum
des roues d’une vingtaine de
degrés de part et d’autre de
leur position normale.

De tels trains d’atterrissage
orientables a commande
hydraulique ont été réalisés et
adaptés en particulier a des
monomoteurs tels qu'un Miles
« Magister » ou un North Ame-
rican « Mustang » ou un bimo-
feur, comme I’Airspeed
« Oxford », avec lesquels des
essais ont eu lien, qui sem-
blent avoir été couronnés de
sueees.

HELICES D'AVIONS

. A division des hélices de
la Curtiss-Wright Corpo-
ration, aux Etats-Unis, a

annoncé récemment qu’elle ve-
nait de réaliser la plus grande



FIG, 2. — HELICE EXPERIMENTALE « EN FLECHE » POUR PLUS DE | 000 km/H
(CURTISS-WRIGHT)

hélice a pales d’acier creuses
qui ait été construite jusqu’ici
(fig. 3). Son diameétre atteint
9,70 m, et elle fait partie d’un
jeu d’hélices livré aux Army
Air Forces des U. S. A. pour
équiper le nouveau bombar-
dier géant Consolidated-Vul-
tee B-35, prototype militaire
du Consolidated. 37, avion de
transport pour 204 passagers
de jour, dont le poids total en
charge est de 145 t.
I’hélice, tripale, 4 commande
¢lectrique de variations de pas,
est capable d’absorber 3 000 ch
avec un rendement élevé jus-
qu'au voisinage de la stratos-
pheére. Elle est a pas réversible,
donc capable de tirer ou de
pousser, ce qui, d’une part,
facilite les évolutions de I'avion
au sol, d’autre part permet de

freiner puissamment l'appareil’

a Vatterrissage, lorsqu’il vient
de prendre contact avec le sol,

et de réduire ainsi la course sur
le terrain tout en évitant une
usure rapide des roues et des
freins sur roues,

Sur le Consolidated 37, les
hélices sont a synchronisation
automatique par variation.de
pas, réduisant les vibrations
et les battements entre groupes
motopropulseurs. Enfin, elles
sont prévues pour la mise en
ceuvre d’un nouveau systéme
de dégivrage, par envol d'air
chaud dans la cavité. des pales
qui, comme nous l'avons dit,
sont creuses et en acier,

La figure 2 montre d’autre
part un type expérimental
d’hélice destiné aux trés gran-
des vitesses. On sait qu’a me-
sure que l’on se rapproche de la
vitesse du son, leffet de la
compressibilité de 'air se fait
de plus en plus sentir sur les
qualités aérodynamiques des
profils d’ailes ou d’hélices. On

constate en particulier qu’un
nrofil donné accuse, i partir
d’une- certaine valeur de la
vitesse, dite vitesse « eritique »,
une augmentation brusque de
la résistance 4 'avancement et
une diminution de la portance.
On_ rapporte ces phénoménes
a4 lapparition de survitesses
locales dans I’écoulement de
Pair autour du profil, qui
atteignent et dépassent la
vitesse du son. Ce qui déter-
mine évidemment lallure de
'écoulement autour du profil,
c’est la vitesse relative du pro-
fil par rapport a I’air, normale-
ment du bord d’attaque de
I’aile. On a donc imaginé de
disposer le bord d’attaque
obliquement par rapport a la
direction générale du vol, et
I’on a obtenu effectivement une
augmentation appréciable de la
vitesse critique, c’est-a-dire que
Pon a retardé le moment ol
apparaissent les phénoménes
nuisibles au rendement, C’est
Ie principe de l'aile «en fléche »,
appliqué sur un certain nombre
d’avions rapides et surtout sur
les engins a propulsion par
fusée, chasseurs-fusées et bom-
bes volantes diverses. On peut
I’appliquer également aux pales
d’helice qui, surtout a leurs
extrémités, se déplacent dans
I'air a4 des vitesses relatives
encore plus grandes que Ia
voilure des avions. La figure 2
en est un exemple; I’hélice
en question est prévue pour
des vitesses de I‘ordre de
1 100 km/h.

LE RHUME ;
SERA-T-IL
ENFIN VAINCU?

A plus bénigne des mala-

dies, le- thume banal, est

pourtant une de celles
qui font perdre le plus de temps
al’humanité. Telle est la conclu-
sion qui ressort d’une statis-
tique américaine portant sur
les absences de plus d’un jour
du personnel d'une grande
administration. Sur un total
de 29 000 journdées de travail
perdues chaque année, 4 000
sont dues au-rhume banal, qui
est done responsable de 15 p.
100 du temps total perdu par
incapacité de travail. | En
moyenne, chagque employé perd
une journée, et chaque em-
ployée deux journées de travail .
par an pour cause de Thume,
Au total, 80 millions de jour-
nées, correspondant au travail



annuel de 250 000 personnes,
sont perdues chaque année aux
tats-Unis. En admettant que

la fréquence du rhume soit a’

peu prés la méme en France,
les chiffres correspondants
seraient pour notre pays de
l’ordre de 25 millions de jour-
nées de travail perdues par
an, équivalent au travail annuel
de 80 000 personnes. On wvoit
done tout I'intérét qu'il y au-
rait 4 posséder une arme effi-
cace contre le rhume banal,
que la science médicale est
encore impuissante 4 prévenir.
C’eést dans le but de trouver ce
_remede qu'un Centre de
recherches contre le rhume »
groupant une centaine de sa-
vants a été récemment fondé
pres de Washington, paralléle-
ment' aux centres analogues
déja existants pour la tubercu-
lose et le cancer,

UN PROCEDE
ELECTROSTATIQUE
POUR L'INDUSTRIE
TEXTILE

N sail ‘que les particules
légeres de matieres telles
que le papier, les fibres
textiles, etc., sont attirées par
un bdten de verre ou d’ébonite
électrisé par {rottement. Le
principe de cette expérience
classique a ¢été recemment
appliqué, aux Etats-Unis, au
. tissage d’étoffes analogues au
velours, ajnsi qu'a la fabri-
cation de papiers abrasifs.
Les fillaments de soie (ou
les particules abrasives) sont
déposés sur une courroie trans-
porteuse et électrisés par pas-
sage 4 travers un champ élec-
trique uniforme. I.eurs extré-
mités se trouvent ainsi toutes,
portées a la méme polarité,
et se repoussent mutuellement,
Dans I'état d’équilibre corres-
pondant a une telle situation,
les particules électrisées se
dressent verticalement sur Ia
courroie porteuse, et il suflit
de dérouler au contact de
celle-ci un ‘rouleau de tissu,
de papier, ou de cellophane
enduite d’un. produit adhésif
pour y obtenir I'effet recherché.
On fabrique, par ce procédé,
des peluches ayant prés de
- 300 poils. au millimétre carré,
soit dix fois plus que par les
méthodes usuelles., En
de leur rugosité, ces tissus sont
propres a tous les usages néces-
sitant un fort coefficient -de

[}

raison-

-

FIG, 3. — LA PLUS GRANDE HELICE A PALES D'ACIER CREUSES (DIAMETRE
5,70 n) DESTINEE AU CONSOLIDATED 37 DE 145 T (CURTISS-WRIGHT)

frottement. Ils
particuliérement *  bien pour
recouvrir des tourne-disques,
des tables de jeux, etc.

Appliqué au cuir naturel ou
synthétigue, le méme procédé
permet de fabriquer des. four-
rures artificielles remarquables
pas la fixité de leurs poils.

conviennent

CONTRE
LES BRULURES .
SOLAIRES

NE conséquence imprévue

de la guerre a été d’orien-

fer les recherches d’un
groupe dé& savanis ameéricains
de Cleveland (Ohio) vers la
recherche de substances effl-
caces contre les coups de soleil
dont étaient menacés les avia-
teurs contraints d'abandonner
leurs appareils dans le désert
ou en haute mer. Ces travaux,

entrepris a la demande du haut
commandement de Paviation,
aboutirent a la découverie de
plusieurs substances absorbunt
la presque.totalité des radia-
tions nocives (qui sont situées
dans l'ultraviolet entre 2 900
et 3200 Angstrom) et présen-
tant toutes les qualités requises
pour leur utilisation pratique :
maximum de protection dans
un faible volume, résistance a
la chaleur, au froid, a l’eau,
inocuité- vis-a-vis de I’orga-
nisme, ete. A

Parmj les nombreux pro-
duits essayés, deux s’avérerent
particuliérement efficaces : un
produit pétrolier appelé « Dark
red Vet petrolatum » et le
salicylate de phényle ou « Sa-
lol ». Le premier convient spé-
cialement bien, car il est tres
adhérent 4 la peau, résistant
au lavage, et non irritant. En
couche trés mince, il protége
parfaitement la peau contre
une exposition de vingt heures
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SALON INTERNATIONAL DE L’AVIATION

“ SCIENCE ET VIE ”
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* L’AVION .D’ASSAUT
LES CHASSEURS A REACTION

*L’AVION SANS PILOTE \
* LES AEROPORTS ET LES LIGNES AERIENNES
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A COTE DE LA SCLENCE

au plus violent soleil de Cleve-
land (ville située a la méme
latitude que Rome).

La découverte de ces nou-
velles substances protecirices
contre les brilures du soleil
montre comment toutes les res-
sources de la science furent
mises en ceuvre par les Alliés
pour résoudre jusqgu’aux pro-
blémes d’une importance appa-
remment négligeable. ul
doute, par ailleurs, que ces
recherches trouvent d’impor-
tantes, applications pratigues
pour le temps de paix.

TRACTEUR AGRICOLE
AU GAZ DE FUMIER

~ des plus récents pro-

gres de la chimie agri-

cole consiste dans la
récupération, dans le fumier
de ferme, des calories que les
animaux n’ont pu utiliser par
suite d’une digestion incom-
plete de la cellulose, Cette récu-
pération, obtenue par une fer-
mentation spéciale du fumier,
produit en effet du méthane

combustible, sans altérer d’ail-,

Teurs les qualités fertilisantes
du fumier (1).

Une intéressante installa-
tion de ce genre, suivant les
procédés Ducellier-Isman, a
été réalisée dans I’'Indre pour
I’'alimentation d’un tracteur
agricole qui fonctionne depuis
plusieurs mois de fagen satis-
faisante.

Elle comprend .une batterie
de quatre cuves de fermentation
de 25 m® chacune, un gazometre
de 40 m?® et un compresseur,
portant, a I’heure, sans lavage,
la pression de 8 m® de gaz a
150 kg/em® Le gaz sous pres-
sion est emmagasiné dans des
bouteilles dont D’installation
posséde deux groupes. Le froid
ralentissant . la réaction de
fermentation, les cuves peu-
vent étre protégées en hiver
par un enrobage de fumier

chaud assurant la continuité.

de la production. D’ailleurs,
dans le cas particulier envisagé,
le besoin. de carburant étant
surtout important de mars a
novembre, tandis qu’en hiver la
production de gaz sert presque
uniquement aux besoins domes-
tiques, beaucoup plus réduits,
on pourrait se passer de toute
protection spéciale de la cuve-
rie.

{1) Voir = «Le¢ gaz de [unier.
carburant de la ferme = Science et
Vie, no 341 “juillet 1943)

FIG. 4. — TRACTEUR AGRICOLE EQUIPE AVEC DES BOUTEILLES DE GAZ DE
; FUMIER i

Les cuves sont chargées de
fumier par roulement a rai-

_son d’une tous les mois, chaque
cuve produisant du gaz pen-

dant quatre mois environ,

Le poste de compression
recoit I’'énergie du réseau élec-
trique qui alimente la ferme et
est raccordé au gazométrd.
Son fonctionnement 'n’exige
pratiquement aucune surveil-
lance ; c¢’est le conducteur du
tracteur qui assume son entre-
tien.

Le tracteur agricele qui uti-
lise le gaz de fumier comme
carburant est équipé avec
six bouteilles de 50 1 en dura-
linox f{fretté qui, chargées a
150 kg/em?®,*lui procurent une
autonomie de marche de deux
tiers de journée de travail, auto-
nomie qui dépasserait large-
ment une journée si 'on avait
pu disposer d'un tompresseur a
200 kglem?*, pression pour la-

quelle les Bouteilles sont « tim-~
brées ». Les bouteiiles sont dis- -

posées (fig. 4) horizontalement
au-dessus des roues arriére du
tracteur, de chaque cdté du
conducteur, qu’elles ne génent
pas dans ses Mangeuvres,

-Le démarrage -est

On aurait pu craindre que
la surcharge de 300 kg ainsi
imposée au tracteur présentat
uh inconvénient. Elle "s’est
révélée au contraire favorable
en augmentant I’adhérence des
roues motrices. On sait d’ail-
leurs que 'on est normalement
obligé de charger les rofies d’un
tracteur monté sur pneumj-
tiques, soit au moyen de
gueuses de fonte, soit en gon-

‘flant les pneus a ’eau. Ce poids

mort est done avantageuse-
ment remplacé par un poids
utile.

L’aménagement du tracteur
est simple. Le gaz détendu
débouche par un orifice calibré
dans la chambre de mélange
du carburateur d’origine et

~une vanne perinet, si besoin

est, d'isoler le détendeur pour
passer immédiatement a4 lIa
marche au carburant liquide.
trés aisé
grace 4 une légére fermeture
du papillon d’admission d’air,
repérée une fois pour toutes,
et n'exige aucune mancuvre
d¢licate. Le moteur s’accom-
mode parfaitement de ce car-
burant = gazeux. D’ailleurs
- \

‘
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comme son taux de compres-
sion avait été porté a4 7 envi-
ron en vue d’un équipement au
gazogéne et qu’il est mainte-
nant alimenté .par un gaz
riche, a4 pres de 6.000 calories
par métre cube, il parait 4 son
conducteur plus puissant qu’a
Pessence. -

Du point de vue économigue,,

on estime, d’aprés les premiéres
.observations, que la totalité de
Iinstallation pourra étre amor-
tie en moins de dix ans, avec
un prix derevient du metre cube
de gaz bien inférieur a 10 ir. Ce
calcul suppose que tout I’amor-
tissement est supporté par la
production du gaz, alors qgue
normalement la cuverie cons-
titue une fumiére rationnelle
et qu’il serait équitable de faire
assumer a la fabrication. du
fumier une notable partie de
cet amortissement.
Fonctionnant depuis plu-
sieurs mois déja de facon satis-
faisante, capable d’assurer,
avec les quantités de fumier
normalement produites sur l’ex-
ploitation, I’alimentation totale
du tracteur, cette premiére ins-
tallation rurale, bien que
n’étant encore qu'un prototype

trés perfectible, grouve défini-

tivement tout l'intérét de ce
carburant. A lui seul, le gaz de
fumier pourrait assurer la tota-
lité des besoins en carburant de
Pagriculture = francaise, allé-
geant ainsi notre balance com-
merciale d’une partie du far-
deau di aux importations.

LES INFRAROUGES
DANS L'INDUSTRIE
DE LA CHAUSSURE

La tabrication des chaussures
comporte, entre autres opé-

rations, la couture des
semelles, qui s’effectue lorsque
celles-ci sont mouillées. Le frai-
sage du bord de la chaussure,
(qui vient ensuite, doit s’eflec-
tuer 4 sec, pour que toutes les
parties soient bien homogénes,
et la chaussure doit, par consé-
quent, étre séchée dans l'inter-
valle. Le- séchage naturel est
une opération longue, immobi-
lisant longtemps les produits
en cours de fabrication et le
matériel (formes), et irrégu-
liere. C'est pourquoi, dans
toutes les installations de quel-

SCIENCE ET VIE

L » .
FIG. 3. — LES CHAUSSURES SUR FORMES, ACCROCHEES AU CHARIOT SPECIAL,
SONT INTRODUITES DANS LE SECHOIR A RAYONS INFRAROUGES

que importance, on pratique le
séchage artificiel, généralement
au four-tunnel, appareil encom-
brant pour une grosse prodic-
tion journaliére, car les chaus-
sures doivent y séjourner envi-
ron trois heures. ;

Un ingénieur, M. Lacapelle,
a4 songé a faire appel pour le
séchage aux rayons infra-
rouges, domaine o1 ils ont déja
recu de nombreuses applica-
lions dans les industries les
plus diverses. Le probléme
consistait, dans ce cas particu-
lier, a4 ramener dans le temps
minimum la teneur en eau des
semelles de 20 % a 6 ou.7 9,
en opérant en profondeur (3 ou
4 em); sans croutage de la sur-
face et sans provoquer son
fendillement. Des essais pré-
liminaires out montré que les
rayons infrarouges fournis-

saient une solution satisfai-
sante a la seule condition de
ne. pas rapprocher les lampes
des chaussures a moins de
30 ou 35 em. Sur ces bases,
M. Lacapelle a réalisé le
séchoir ci-dessus (fig. 5), du
type armoire, ot les chaussures
sont introduites sur chariot,
par 50 paires, et comportant
36 lampes de 250 watts espa-
cées de 35 cm d’axe en axe.
La durée du séchage, variable
suivant la taille et l’épaisseur
des semelles, est de vingt-cing

<4 trente minutes pour les

chaussures d’homme, quinze
& vingt minutes pour les chaus-
sures d’enfant. Elle représente
done une importante économie
de temps, sans nuire en aucune

fagon, bien au contraire, a la.

qualité du produit.
V. RuBor

N. D. L. R. —~ Dans le numéro s
VIE, nous avions indiqué parmi 1

thermopropulsive. |

Nous précisons que l'avion Leduc a été congu et

ateliers,

4

pecial « Aviation 1946 », p;lblié récemment par SCIENCE ET
es fabrications Bréguet, I'avion expérimental Leduc a tuyére

exécuté entisrement par M, Leduc dans ses =



) OPTONET
TELEMETRE ET POSOMETRE
REUNIS EN UN SEUL
INSTRUMENT

L'amateur rate des photos. Les
causes majeures des insucceés sont le
mangque de précision dans l'apprécia-
tion de la distance et les erreurs de
temps de pose, surtout lorsqu'on
essaye le portrait ou la photo d'inté-
rieur.

n'est possible. Cet instrument nouveau
fournit - instantanément les éléments
de la réussite.

| se fixe verticalement sur n'im-
porte quel appareil a.l'aide d'une
griffe et de deux vis — ou mieux encore
horizontalement a l'aide d'une pince

- & ressort vendue a part.

L'Optonet transforme donc tout
appareil, méme ancien, en un appa-
reil moderne a télémetre couplé,
capable de réaliser tous les genres,
méme le document et les petits objets.

Dimensions : 78 18X 18 mm.

Echelle des distances : 0,30 m & 8 m.

Prix : 7560 fr. En vente chez
votre fournisseur habituel.

Documentation sur. demande.

SOMMOR, 27, place Alphonse-
Deville, Paris (6°).

DETARTRANT
POUR RADIATEURS

Tous les automobi-
listes connaissent les
graves ennuis occasion-
nés par la présence du
tartre dans la circulation
de refroidissement de
leur moteur :

Echauffement exagéré,
surconsommation d huile et d'essence,
grippage, bielles coulées, ete.

ous leur rappelons que la Société
pour le Traitement interne des
Chaudiéres, 36, boulevard de la
Bastille, & Paris, spécialiste depuis
quatorze ans des questions de détar-
trage industriel, livre son Détartrant

TIC, en comprimés de 20 grammes,
a I'intention des automobilistes.

Il s'agit la d'un produit de sécurité,
car il ajoute a sa remarquable efficacité
une absolue innocuité : une homolo-
gation de qualité du ministere de
I'Aif prouve qu'il est sans action sur
les culasses en aluminium, le laiton
du radiateur et les durites.

| supprime radicalement |'emplol
des dispositifs spéciaux et cofiteux. Le
détarfrage d'un radiateur revient, en
effet, & |2 francs, et son entretien en
constant €tat de propreté i 6 francs
par_mois.

Il est en vente chez les garagistes et

grossistes accessoiristes.

SCIENCE -

300 litres d'essence, pour

ET...V.IE*PRA

SUIVEZ LES CONSEILS
DES CHAMPIONS
DU VOLANT...

SoMMER, champion de France 1937,
1939 et 1946, WimiLLE, Criron, CHa-
gOUD, L.OUVEAU, etc., en course, utili-
sent toujours le Bretocyl-Graphité,
parce ‘qu'ils ont compris que ce
produit, grice a ses qualités incom-
parables, assure au moteur un rende-
ment que, malheureusement, I'essence
actuelle ne lui permet pas.

Le Bretocyl-Graphité lubrifie et
protége le moteur, assure une meil-
léeure compression, combat la calamine,
réduit la consommation de carburant,
procure le maximum de puissance et
de souplesse et supprime radicalement
le cliquetage.

Indispensable & tout motoriste pour
le rodage des moteurs.

En vente dans tous les garages.
A défaut, profitez de I'offre de propa-
gande de Bretocyl et écrivez a la
Société Bret-0il, 4, rue Jeanne-
d'Arc, a Issy-les-Moulineaux, qui
vous adressera franco, en se recom-
mandant de Science et Vie, son coffret
de 15 flacons-doses, correspondant &
le prix

de 250 francs.

20 A 25.000 FRANCS PAR MOIS
T Salaire actuel du Chef-
Comptable. Préparez chez
vous, vite, 4 peu de frais,
le dipléme d'Etat qui vous
assurera une situation lucrative.
Demandez la brochure gratuite n° 14
«Carnieres Comptables, carrieres d'ave-
nir » a I'Ecole Préparatoire d'Admi-
nistrat.. 4. r. des Petits-Champs. Paris.
INTERCONMMUNMNICATIONS |
PAR HAUT-PARLEURS

Les nouvelles conditions écono-
miques imposant au chef une produc-
tion de plus en plus intense, il ne

I'obtiendra que par l'organisation
rationnelle des liaisons entre: ses
services.

L'INTERVOX assure :

La liaison & haute voix entre chaque
serylce séparément, ou en conférence
partielle: ou_totale. Plus de dépla-
cement inutile, chacun pouvant étre
appelé et parler a distance de I'appareil.

Soyez présent partout.

‘ . Ets INTERVOX.

135, avenue du Général-Michel-Bizot,
(6, rue Victor-Chevreuil),
PARIS (12¢).@

Téléphone DID. 03-92.

Documentation sur demande.

LA MACHINE A GRAVER
'Y GRAVIT *?

Etablissements

theS
42, rue de la Paix, a Troyes (Aube),

Fabricants des Machines 2 Remailler

VITOUX

« Vitos », utilisées dans le monde
entier, viennent de présenter une
Machme a Graver « GRAVIT ».

Cette machine, d'une rare perfec~

‘tion technique, apporte aux industriels

et aux graveurs un outil remarquable
par la rapidité, le fini de son travail
et la simplicité de son emploi.

Sa cadence de frappe de 8.000 caups
3 la minute donne un trait continu
extrémement fin.

La machine peut travailler sur
cuivre, zine, aluminium, bois, matiéres
plastiques, etc...

Elle permet d’établir rapidement des
plagues d'identité, plaques de bicy-
clette, bagues, etc...

Son emploi se préte a des dévelop-
pements industriels presque illimités.
Sa manceuvre, tres simple, ne néces~
site aucun apprentissage.

Avee « GRAVIT » vous graverez
aussi rapidement et aussi facilement
que vous écrivez.

ETUDES HYDRAULIQUES

Ingénieur E. 1. H., licencié &s Sciences.
Sérieuses références,
entreprend toutes études hydrauliques:

dduction, distribution d'eau,
irrigation, installation de turbines.
Bonne documentation hydraulique.
Renseignements : MARCHAL.
2, rue Valperga, Nice (A.-M.).

UNE GRANDE DECOUVERTE .
LA RADIESTHESIE PHYSIQUE

De récentes découvertes techniques
excluant tout occultisme ont permis
de mettre au point un
COURS PRATIOLE
DE  RADIESTHESIE
MODERNE, objective,
par procédés physiques
a la portée de tous, sans
don spécial. 30 legons,
150 exercices judicieux

: *  vous initieront en un
mois pour vos résultats professionnels
atiques. Brillants succés garantis,
éja acquis par milliers d'éléves en-
thousiastes. grochure explicative im-~
portante, avec attestations de résultats
étonnants de prospecteurs, commer-
cants, ingénieurs, scientifiques, mé-
decins, physiciens, contre francs
timbres pour frais d'envoi. ECOLE
INTERNATIONALE ~DE' RA-
DIESTHESIE ' par' correspondance,
37-26, rue Rossini, Nice.
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CURBEURS OMARO
PROBLEME POSE :
LA LECTURE DIRECTE
DE SA SOLUTION

Li¢s curseurs OMARO

; ﬂ’ sont des régles A barémes

1‘:' ”? ou A caleul & lecture ob-
_|jective. De nombreux

! modzles concernant |'in-
dustrie, les mathéma-
4| tiques ont été réalisés.
Plus d¢ 25 modéles ac-
tuellement en vente, de
40 a 250 francs. Indis-
e ji.t1| pensables & tous les ingé-
i {{i{] nieurs, bureaux d'études,
; gétudiants. Excellent
™) moyen de publicité par
Mod. F1.N1'ohjet pour commerce,
FILETAGES industrie, Documentation
! franco OMARO, 13, rue
de la Nation, Paris (XVIII®), (MONt-
martre 21-65.) -

LA RADIOELECTRICITE

REVOLUTIONNE LA VIE

MODERNE, ELLE VOUS

PERMETTRA DE GAQNER
DAVANTAGE

Sans abandonner vos occupations ni
votre domicile et en consacrant seule-
ment une heure de vos loisirs par jour,
vous pouvez vous créer une situation
. enviahle, stable
et trés rémuné-
ratrice, Il vous
suffit de suivre
_notre méthode
acile et at-
trayante d'en-
seignement par
correspondance
comportant des
‘travaux pra-
tiques - sérieux.
Aucune con-
naissance spé-
. clale n’est de-
mandée. Vous deviendrez ainsi facile-
ment et rapidement radiotechnicien di-
- plomé, artisan patenté, spécialiste mili-
taire, chef monteur industriel et rural.

ous avons été les premiers & fournir &
nog éléves du matériel  éloctro-méca-
nique en réduction et TOUT le maté-
riel de T. S, leur permettant de
construire, sous notre direction, deux
postes récepteurs COMPLETS en
ordre de¢ marche, sur courant alter-
natif , ou  courant continu, super-
hétérodynes 6 lampes, d'un fone-
tionnement parfait grice A notre
méthode américaine jamais égalée qui
nous permet, grace & sa simplicitg,
de conduire 95 9% de nos €lives vers
@ succds en un temps record.

Une importante  documentation,
véritable guide d’orientation profes-
sionnelle,

tement et sans engagement sur simple

ami'fiiﬁg'frrl}'r N

LINS ATIOMAL

D'ELECTRICITE ET DE RADIO
3, rue Lﬂ'ﬁige, a Panig (IXe),

vous sera adressée gratui-

800 spécialités en-
reg;strées.
00 adresses de

constructeurs et spé-

C
g
&JM@@
RAD'O cialistes.
rix 150 francs.

Franco recommandé : 165 francs,
Documentez-vous : cahiers techniques
e la radio, télévision et cinéma.

Prix : 35 francs.
5 cahiers différents : 157 francs.
uvrages d'un grand intérét pratique
et technique.

LA DOCUMENTATION
TECHNIQCUE ET PUBLICITAIRE
C. C. P. Paris 5372-19,

77, avenue République, PARIS (I1¢).

JEUNES ! APPRENEZ
UN METIER D'AVENIR

Faites-vous une situation intéres-
sante dans Industrie et Commerce

uto en suivant nos cours par corres-
pondance qui feront de vous techni-
clens et mécaniciens de premier
ordre. Prépar. brevet automob. mili-
taire (armée motorisée).

COURS TECHNIQUES AUTO,
rue du Docteur-Cordier, Saint-Quentin
(Aisne). Rens. grat. sur demande.

DANS 5 MOIS VOUS SEREX
COMPTABLE

(traitement 7500 & -10500 fr.).
OIS suffisent pour faire de vous un
on Secrélaire Sténodaciylo (traite-
ment jusqu'da 9500 fr) grice aux
célebres cours par correspondance de
I'ECOLE PRATIQUE DE COM-
MERCE, 74, rue Saint-Désiré, Lons-
le-Saunier (Jura). .
Actuellement, le nombre des emplois
offerts aux anciens Eléves d2 I'Ecole
dans le Commerce, I'Industrie, les
dministrations, etc., en France et aux
olonies, est bien supérieur i celui
des candidats disponibles. Dem. broch,
illustr. grat. n® 2210,

LOCATION DE FILMS

Pour distraire les enfants, en fa-
mille, & I'école ou au patronage,
TOUT PHOTO, 64, rue de Turbigo
4 Paris (Arci.

PROJECTEURS  7].09), tient &
H votre disposi-
tion une col-
ection PA-
THE-BABY
de beaux films
ou simplement
de films amu.
sants qui peu-
vent vous étre
loués, Vous
trouverez éga~
lement & cette adresse des JOUETS
SCIENTIEIQUES MODERNES,
DES PROJECTEURS ET DES
CAMERAS :

JOUETS RSN TGS
CAMERAS

0710

64 RUE TURBIGO . PARISISY

ECONOMISEUR D'ESSENCE

L

s Vous économiserez 15
V@Q’ 425 %d'essence en adap-
=4 tant sur votre voiture ou
votre camion |'économi-

seur [JANDELLI 2 turbulence cinéti-
que. Assurant la pulvérisation compléte
du carburant, iF facilite les reprises,
évite la calamine, Pose simple et
facile. Prix : 500 francs. Modéle pour
V-8 et 15 CV Citroén : 750 francs. .
Milliers de références, appareil agréé
par le bureau Véritas. Etahbliss'®
LOMBARDI, 218 bys, avenue Dau-

mesnil, Paris.

T. BF.
Qualité « LABEL », Carantie deux

ans. Vente directe sans intermédiaire.
Au comptant : a partir de 7 530 francs.
A crédit : Grands supers & partir de
934 francs par mois. Expédition
rapide dans toute la France. Catalogue
et conditions envoyés gratuitement.
Sans engagement de votre part,

A TELESON RADIO

ervice Province E

33, avenue Friedland, PARIS (8¢).

LE ‘“ RODAGE ” DE L'HUILE
DE QRAISSAQGE
L'ultrafiltration sur sédiments acti-
vés débarrasse 1'huile non seulement
de ses impuretés, mais de tous ses
éléments fragiles qui avaient échappé
au raffinage et qui ont été libérés dans
le sein de I'huile en service. De telle
sorte qu'une huile parfaitement régé-
nérée et réemployée est mieux adap-
tée a l'usage que |'huile neuve. Eﬁe
s'est en quelque sorte rodée.
ne preuve en est donnée par la
dimination importante de consommation
constatée sur une huile constamment
réemployée et la méme huile neuve
originelle. " :
A titre d'indication, nous précisons
ue des essais faits par exemple sur
3eux autorails Diesel ont révélé des
économies de |'ordre de 30 9%
outes précisions sur les ultrafiltres
axél qui ont donné ce résultat vous
seront envoyées sur demande de la
notice SV, par la société MAXEI,
25 bis, boulevard de Courbevoie
Neuilly (Seine),

POUR COLLER PHOTOS
PAPIERS, ETOFFES, sto.
Les Ets CORECTOR, fabr' 11 ts de
I'ADHESINE, la colle blanc « 1arfu-
mée, attirent |'attention des usagers
sur la qualité de sa nouvelle fabni-
cation dont le pouvoir adhésif triplé
se rerarque rien qu'au toucher,
Pour le BUREAU,
Pour 'ATELIER,
Pour 'ECOLE,
ADHESINE est la colle idéale, car
elle est solide, propre et économique,

EN VENTE PARTQUT.
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JEUNES GENS I
sans guitfer vofre emploi actuel
ASSUREZ VOTRE AVENIR |
CHOISISSEZ UNE CARRMERE REMUNERATRICE !
manque ds

LA RADIO inra

It faut des RADIOTECHNICIENS dans
IPARMEE, I'AVIATION, la MARINE
FINDUSTRIE. le COMMERCE, I'ARTISANAT

Mos éléves sont suivis par des Profesieurs de valeur
leur

Court de  tous let sous diraction

vous manterez  un
0 N ESHEE RETES o gt YRR TR T
Préparation aux Envol du

diplémes officiels

PLACEMENT
ASSURE

matériel

L]
DOMICILE

ECOLE PRATIQUE
D'APPLICATIONS SCIENTIFIQUES
© 39, fue de Babylone - PARIS.VIP

Cours par correspondance

Demandez notre documentation gratuite Ne 45
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0 SCIENCE ET VIE

" LES MEILLEURES ETUDES
PAR CORRESPONDANCE

se font a f'ECOLI% DES SCIENCES ET ARTS o les meilleurs maitres, appliquant |es meilleures
methodgs‘ d'enseignement par correspondance, forment les meilleurs éléves. Demandez,
en la désignant par son numéro, la brochure qui vous intéresse. Envoi gratuit par courrier,

No 31660, CLASSES SECONDAIRES COM- § No 31670, DUNAMIS (Culture mentale).

PLETES : Baccalauréats, :
Ne 31661 CLASSES PRIMAIRES COM- Ne 31671. PHONOPOLYGLOTTE (Anglais,

PLETEE b Brcvers: Allemand, Ita_lien. Espagnol).
N° 31662, ENSEIGNEMENT ~ SUPERIEUR : | N° 31672. DESSIN ARTISTIQUE.
Licence &s Lettres, - N° 31673, COURS D'ELOQUENCE.

No 31663, COURS D'ORTHOGRAPHE. : :
Ne 3/664. COURS DE REDACTION. Phect e PR Rt
No 31665. FORMATION  SCIENTIFIQUE ; { N° 31675. FORMATION MUSICALE.
(Math., Phys., Chimie) No 31676, INITIATION AUX GRANDS PRO-
No 31666, DESSIN INDUSTRIEL. BLEMES PHILOSOPHIQUES.
No 31667. HNDUSTRIE . Certificats d’apti- | po 31677. COURS DE PUBLICITE.
tude ‘professionnelle. \
Ne 31668. RADIO, CERTIFICATS DE RADIO | N° 31678. CARRIERES DES P. T. T. et des

DE BORD (Ir et 28 classes). TRAVAUX PUBLICS.
Ne 31669. COMMERCE ET COMPTABILITE : { Ne 31679. ECOLES = D'INFIRMIERES et
; Certificats d’aptitude profession- ASSISTANTES  SOCIALESy
nelle. ECOLES VETERINAIRES.

Plusieurs milliers de brillants succés qux examens officiels

ECOLE DES SCIENCES ET ARTS

t6, rue du Général Malleterre “PARIS l169),

Apprenez

q h b :

A e 3 3

FE S &§§S8 § §§ § & e . B
ET SS ST SSSY § §§ S S Pariey geaan s le ekt loge N

R. H., de Strasboueg, dés le débu! de ses
cours

Excellente &lude d Faguarelle de noke &lbve' M. I, L, de SI vous voulez devenit un artiste & votre tour, connaitre les
Sorlet, qui déjd o fo valeur d'un professioanal, joies incomparables du dessinateur et du pelntre, améllorer
votre situation pécuniaire, VIVRE vraimeni, vous le pouvez
désormais, grace aux secrets qui vous
seront revélés par |'extraordinaire mé-
thode Voir, Comparer, Traduire, de
'ECOLE INTERNATIONALE. En
quelgues mois, vous apprendrez a des-
siner et a peindre, chez vous, sans rien
changer a vos occupations habituelles
et pour une dépense a la portée de tous.

Réclamez aujourd’hui méme le pas-
sionnant album_de renseignements que
vous offre I'ECOLE INTERNATIO-
NALE (Service SV. 12), Principauté de
Monaco. Joignez simplement a votre de-
mande vos noms et adresse, ainsi que )
10 francs, 4 votre gré, pour frais de poste.  Craauis joside mais ves expesssi




SCIENEE ET "VIE XI

SEREZ-VOUS TOUJOURS
UN HESITANT?!

Votre constante hésitation voys fait manquer des
occasions propices et vous écarfe du succes.

Vos tergiversations découragent amitiés et appuis
les plus précieux. Les événements se tournent contre
vous, Alors vous accusez le sort au lieu de vous accuser
vous-méme...

Apfrenez 4 observer, juger sOrement, organiser,
persévérer, commander, capacités qui vous donneront
la personnalité d'un chef, de celui qui agit prompte-
ment avec la certitude d’atteindre le résultat escompte.

Essayez la méthode psychologigue consacrée par
cinquante-cing ans de succés dans le monde entier.

Demandez notre documentation n* VI-20,

INSTITUT PELMAN

176, boulevard Haussmann, PARIS (8¢)

LONDRES, NEW-YORK, AMSTERDAM, DUBLIN
STOCKHOLM, MELBOURNE, DELHI, CALCUTTA, elc.

“En moins ¢'un an Jai pu gagner

12.000 fs. par mois ...

Tres wite. g3 su faire des dépannages e des astallan
Maintenant, j¢ construls des postes o1 je gagne biea ma vie . /
Volld te qué muux dit un de avy anciens &ldyes.

Des cemtaines de riférences semblobles -wj’: pars

chegqur mois_de toits pays !
SANS QUITTER VOTRE

Clewt
oy
o
maleri er
"clmu 'm‘uh,.‘"' g wp
? 4 LA ]
% Pragees .—.m::'

Dés aujourdhui ,demandes

notre Albuni
PElectricite ef ses Applieations: [ ¢
Radlo, Cloéma, Télévision

Nom
Adresse

JOINDRE 1OF
pour fous fhais

|LINGUAPHONE|

J0ét. 0.9, 12, r. Lincoln, PARIS (8°) §

:_ Parlez o |
IANGLAIS

lcomme un Anglais|

» Il faut savoir parler
Favorisez anglais. Ce qui semblait §
votre autrefois utile & une élite §
avancemernt | estdevenuune obligation §

f pour tous : employés, #
commergants, courtiers, industriels, techniciens, §
i hoteliers, Demain vous pouvez aller en Angleterre |
il et en Amérique pour vos affaires : comment §
§ réussir 51 vous ne parlez pas l'anglais ? g
Demain, le tourisme et le commerce du monde §
entier passeront par la France, véritable porte
d'entrée de 'Europe. Comment accueillir ces #
§ voyageurs si vous ne parlez- pas leur langue ? &
Si vous parlez l'anglais, vous gagnerez bien
§ mienx votre vie, vous accédere_z aux postes lee B
# plus intéressants, toutes les carriéres vous seront f
8 ouvertes, i

[ Vous pouvez, trés vite, parlerj
| couramment :

« Parler » ne veul pas dire savoir échanger
W quelques mots, mais fenir sa place dans toutes les |
8 conversations : compréendre son interlocuteur, lui §
répondre correctement, parler vraiment [anglais [
comme un Anglais.” Vous obtiendrez ce résultal §
| rapidement et facilement par la Méthode Lingua-
§ nhone, méthode phonétique avant tout, qui vous
| familiarisera sans peine gvec ['intonation ef les
% sonorités de la langue. Voire prononciation serc §
parfaite. ’
Linguaphone wvous fera parler Uanglais cou- §
ramment en quelques mois.

| Quel est donc le secret de§
i Linguaphone ¢ :
Si vous voulez le -savoir, renseignez-vous sur §
| cette méthode éprouvée depuis vingt-cing ans §
§ par plus d'un million d'éléves dans tous les pays
du monde. La méthode Linguaphone, pour §
| apprendre les langues par phono, est la plus §
rapide et la plus intéressante qui ait jamais été
congue.

Une brochure explique combien il

| st facile @’apprendre une langue §
par Linguaphone.
Ecrivez sans tarder : cette Dieutioe

brochure vous sera envoyée par

retour, gratuitementet sans enga- | ' gcluellement

isponibles :

gement de votre dpart. Vous y Gl

tr z e documentation

coi:;‘]’g:c sulrmcette merveilleuse ‘g‘ig‘r}‘,iﬂgﬁg}?
# méthode. Et les conditions pour RUSSE

faire un essai gratuit chez yous.
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TOUS LES JEUNES S0

Sans quitter vos occupations, devenez

RADIO-TECHNICIENS

ou

DESSINATEURS INDUSTRIELS

en suivant les cours de
PEcole Spéciale des Techniques Modernes
14, rue Volta, TOULOUSE
. — La RADIO ouvre de belles situations

SCIENCE ET
GARCONS | |

dans |'Industrie et |'Artisanat, |'Ad-
ministration, |'Armée, ['Aviation.
Enseignement prémilitaire Radio approuvé
par le Ministére de I'Air.
Stages pratiques dans une Ecole
Radio de [|'Aviation Militaire.
Il. — Le DESSINM conduit 4 toutes les bran-
ches d'activité : industrie, construc-
tions, urbanisme, topographie, etc,
Nombreuses et bonnes

toires de I'Union Francaise.

Pour tous renseignements, écrire qu DE(e_cfeur de |'Ecole
(Spécifier la branche choisie.)

. DORS DE LA LIBERATION
a intérét progressit =~

RO

situations
assurées en France et dans les terri-

VI1E

: APPRENEZ

L’ELECTRICITE

@ PAR CORRESPONDANCE

sans connaitre
f les mafﬁé’mafqae:.’

/ TOUS les phénoménes électriques

ainsi que leurs applications
-ﬁ} industrielles et ménagéres sont

( étudiés dans le cours pratique
d’électricité sansnécessiter aucune connaissance
mathématique spéciale. Chacune des manifes-
tations de U'électricité est expliquée a I'aide de
comparaison avec des phénoménes connus, En
dix mois vous serez 3 méme de résondre tous les
problémes pratiques de I'électricité industrielle,
Ce cours s’adresse aux praticiéns del’électricité,
radio-électriciens, mécaniciens, vendeurs de
matériel électrique et tous ceux qui sans
aucune étude préalable désirent connaitre
réellement 'électricité, tout en ne consacrant
a ce travail que gquelques henres par semaine,

-

Demandez la documentation en envoyant ou
en recopiant le bon ci-dessous. — Joindre

6 frs en timbres.
PRATIQUE »

222, Bd. Péreire - Paris | 7¢

. Devenez REPORTER ou
- CORRESPONDANT ePresse

B SPORTIF - THEATRAL - CINEMA B
L | INFORMATION - CRIMINEL - VOYAGES

En suivant notre cours de

JOURNALISME
Sivousaimez le DESSIN, lc CROQUIS

Suivez notre cours de

CARICATURISTE -

TOUS CES COURS PAR CORRESPON-
DANCE PEUVENT ETRE SUIVIS SANS QUIT-
TER VOS OCCUPATIONS HABITUELLES

SITUATIONS D'AVENIR
INDEPENDANTES ASSUREES

Pour tous renseignements gratuits &crire & I°

ECOLE TECHNIQUE
DE REPORTAGE
8, boulevard Michelet, 8 :
T @S @ S E

" Le Gérant Lucien LESTANG.

‘Tmp. CkErE, Corbeil (3.-61:0.),

- 4647-12-46 - C.0.L. 81-1631. - Dépot légal, ¢ trim, 1046



RADIO-CINEMA-AVIATION]
JEUNES GENS,.. JEUNES FILLES...

Cer -carritres moderner répoudent hien A vo
Prépares-les en enjvant nos coure

PAR CORREBPONDANCE . ;

Notre organisation spéciulisée rera tout entlére §

avec vous jusgu'au succés final. 2
Elle groupe, eous la direction d'une élite de

los Ecoles sulvantes : 3

ECOLE GENERALE RADIOTECHNIQUE j
(Monteurs-dépanneurs, dessinnteurs, opérateurs, 4
eous-Ingénieurs et ingénleurs.)

LCOLE GENERALE AERONAUTIQUE
(Préparation technique du pilote d'avion, de

aapiratione.

5 prolessours,

navigateurs

@514 LIS

[ENTRE D'ETUDES TECHNIQUES

69, rue Louise-Michel, LEVALLOIS (Seine) — Tél. : Pereire 55-10 §

ECOLE GENERALE PHOTOGRAPHIQUE |
(Opéruteurs des ctudloa d'art,

* lnboratolrea, reporters, photouraphes.)
PREPARATION aux Brevets offirlels d'opéra- §

Pour recevoir gratuitement la documenialion
ds U'Ecole gwi vous inmiéresss, écriver an §

TR

mbm QEOKO D Avy

radios, mécanliciens, desslnateurs.)
HAQiME MASCHANDE

1 My raag
technlclens de 3

teurs projectionnistes.

tous  recommandant  de
et Via, au

ET ARTISTIQUES

Belence §
i Eaaty ol OF

.lllllllllll.lllll'lllll‘l‘b

— PUBLEDITEC-DOMENACH

Ecore pu Genie Civin
152, Avenue de Wagram, PARIS (17°)

Enseignement par correspondance

Les Mathématiques
MATHEMATIQUES i 1
loutea les intelligences, & condition d'8tre prises
au point voulu, d'dtre progressives et d'obliger les
éldves A faire de nombreux exercices. Elles sont
4 la basa de tous les métiers et de tous les concours.

Candidats, apprenez les Mathématiques par la
méthode de 1'Ecole du Génie Civil.

Cours & tous les degrés, de méme que pour la
Physique, la Chimie.

MECANIQUE ET ELECTRI-

CITé De nombreuses situations sont en pers-
pective dans la Mécanique générale et
I'Electncité. Les eours de I'Ecole s'adressent aux
dléves des lycées, des écoles prolesmonnelles, ainsi
qu'aux apprentis et techniciens de I'Industrie.
Les cours se foru & tous les degrés : Apprent,
Monteur, Technicien, Dessinateur Sous-Ingénieur et
Ingénieur. )

CONSTRUCTIONS AERONAU-

Cours de Moenteurs, Techniciens,
TIQUES Dessinateurs, Sous-Ingénieurs,

AVIATION CIVILE BPreves de naviga-

eurs aériens, de
Mécaniciens d'aéronels et da Pilotes. Concours
d'Agents techniques de 1'Aéronautique et d'Ingénieurs
militaires des Travaux de 1'Air.

MARINE MARCHANDE Fréparation-

l'examen
d'entrée dans les Ecoles Nationales de la Marine mar-
chande. Préparation au brevet d'officier mécanicien de .

deuxidme classe,
Préparation aux

MARINE MILITAIRE [réparation aux

trance et d'Eldves Ingénieurs Mécaniciena.

T s F Préparation aux carridéres de la Radio :

"M S TP T. T. Aviation, Marine, Colonies,
Difense du territoire, Construction industriells
Dépannage, Télévision, Cindma,

Envor franco du progromme de chaque section contre 10 fr. en timbres ou mandats pour les Colonies et I'Etranger.
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