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ECOLE SPECIALE o T.S.F.

Normalement. a

PARIS

Sauf pendant la guerre

152, Avenve de Wagram

SECTION DE L'ECOLE DU GENIE CIVIL

Fondée en 1917

Pendant la guerre:

NICE
3, Rue du Lycée

COURS PAR CORRESPONDANCE

(Inscription & toute époque)

Les é]éves'des Ceours par coirespondance recoivent des cours autographics ou ouvrages imprimés et des
séries de devoirs qui lour sont corrigés ¢t retournés conformenient a un emploi du temps.

SECTION ADMINISTRATIVE

L'importance de cctte section est des p'us gran-
des, car les seuls brevets de Radiotél graphiste
déliprés par I'Ltal sont les trois certificats que
délivre aprés examen le Ministre des P, T. T.

Aucune limile d'dge au-dessus de 17 ans.

CERTIFICAT SPECIAL
Accessible aux jeunes gens ayant une
bonne instruction primaire.

CERTIFICAT DE 2° CLASSE
Accessible aux jeunes gens avant une
bonne instruction primaire supéricure ou
ayant fait le lvcée jusqu’'a la seconde.

CERTIFICAT DE 1+ CLASSE
Accessible aux jeunes gens ayant terminé
la classe de premiére de lycée ou 3¢ année
des écoles professionnelles.

A QUOI SERVENT CES BREVETS 7

Le certificat spécial permet 'entrée dans
les armes du Génie, de I’Air, de la Marine
de gucrre. 1l permet d’'étre embarqué
comme écouleur 4 bord des navires de
commerce. 1l peut servir aux officiers de la
Marinemarchandeetauxnavigateurs aériens.

Les certificais de 17 et 20clusse, 4 condition
d'étre titulaire du dipldme de Radio de la
Marine marchande, leur permettent de navi-

gucr comme officier sur les navires de com-.

merce. Ils facilitent 'entrée dans les Admi-
nistrations.

AUTRES CONCOURS ET EXAMENS

DEFENSE NATIONALE. - Engagement dans
I’Armée, I'Aviation, la Muarine; école de
sous-officiers, éléves officiers, officiers de
réserve.

MinisTERE DE L'AIR. — Opérateurs et
chefs de poste des aérodromes, navigateurs

-aériens.

P. T. T. — Sous-ingénieurs radios, certifi-
cats de radios de pcstes privés.

Porice. —- Inspecteur radio.

CoLoNIEs. — Préparations spéciales sui-
vant les colonies.

MARINE MARCHANDE. — Pr{paration ala
section radio des écoles de la Marine mar-
chande (loi du 4 avril 1942).

SECTION INDUSTRIE

Plus que jamais, la radiotechnique s’offre aux
jeunes gens en quéte d'une carrieére pleine d’intérét
Depuis 1918, notre école s’est spéeialisée dans cet
enseignement et des cours et des devoirs sont gra-
dués et mis au point d'une fagon rationnelle.

COURS D'AMATEUR RADIO
Cours trés simple a 'usage des amateurs.

COURS DE MONTEUR-DEPANNEUR
Notiens d-arithmétique, algébre, géomé-

trie, [FElectricité. T. S. F. Dépannage,

Construction el Monluge de posles.

COURS D’OPERATEUR
Arithmetique. Algébre. Géométrie. Phy-
sique. Mécanique. Electricité indusiriclle.
T. S. F. Dessin. Dépannage, Construction
el Montage de postes.

COURS DE RADIOTECHNICIEN

Arithmétique. Algébre. Géomelrie. Trigo-
noméirie. Régle & calcul. Mécanique. Résis-
{ance des matériaux. Physique. Chimie. Llec-
iricité. Moleurs thermiques. Radiolechnique
théorique et appliquée. Dépannage, Conslruc-
tion et moniage. Dessin.

CCURS DE 8OUS-INGQGENIEUR’

Algébre. Géoméirie. Trigonomélrie. Régle
& calcul. Mécanigue. Résistance des malé-
riaux, Electricité, Mesures radioéleelriques,
Radiodlectricité  (héorique el appliguée.
Emission. Réceplion. Installation et ensem-
bie. Ondes dirigées, Moleurs thermiques.
Télévision, elc,

COURS D’INQENIEUR

Mathémaliques supérieures. Géomélrie ana-
lytique. Géoméirie descriplive. Physique.
%hermodynamique. Mécanique. Résistance
des matériaux. Eleclrotechnique théorique et
appliqude. Mesures. Construction de ['uppa-
reillage. Radioélectricité théorique et appli-
quée. Projels. Télévision. Moleurs thermiqyues.

ELECTROTECHNICIEN
EN TELEVISION et CINEMA
Electribité. Radiotechnique, A:onslique,
Optique. Cinéma. Cinéma sonore. Télésion.

Envoi du programme général. {Joirdre 3 fr. 50 en timbres)

COURS SUR PLACE

La loi du 4 avril 1942 a réorganisé les programmes de radio de la Marine marchande.
Le programme des cours sur place enseigné dans les écoles autorisées sera envoyé, ac-
compagné du programme complet de 'examen, contre la somme de 12 francs en timbres.




L4 SCIENCE ET LA TVIE

Pour les études de ves enfants, pour vos propres études

n'hésitez pas & recourir & I'enseignement par correspondance de

L’ECOLE UNIVERSELLE

gl a combié une g velacugre.(}rwe&l'm UNIVERSELLE en effet, tous ceax gui étajent
Jusqu’ici empéehés de s*imstruire, qu’fls résident loin d'un centire on paree que leur état de samdé
les retient 4 la maison, peuvent désormais travailler chez eux. Il en est de méme de tous ceux qui sont
astreints a de fréquents déplacements ou qui ont un retard & rattraper, ou qui se trouvent dans I'im-
possibilité de poursuivre leurs études 4 un rythme normal, et aussi ceux qui sont dans la nécessité de
gagner leur vie. L’enseignement individuel de F'ECOLE UNIVERSELLE permet & chacun de faire
chez sei, sans dérangement, dans le MINIMUM PE TEMPS, aux MOINDRES FRAIS, quel quesolt
le degré d’instructien de I'éieve, en toute discrétion s’il le désire, toutes les études qu’il juge utiles, qguel
que seit le but gu’il veuille atteindre.

L’enseignement de PECOLE UNIVERSELLE est merveilleusement efficace puisqu’il a persads
& ses Séves de remporter des

DIZAINES DE MILLIERS DE SUCCES AU BACCALAUREAT i
et des dizaines de milliers de succés aux BREVETS, LICENCES, concours des GRANDES ECOLES,
des GRANDPES ADMINISTRATIONS, ete.

Pour étre renscigné avee précision sur les études que vous peuvez faire, la earriére que vous pourrez
aborder, découpez le bulletin ci-dessous, marquez d’une oroix la brochure gue vous dés :
gratuitement, écrivez au bas votre nom et votre adresse et expédiez ce bulletin, amjourd’hui méme, &
FECOLE UNIVERSELLE, 12 Place Jules Ferry, LYON.

BROCHURE L. 4.970. — ENSEIGNEMENT PRIMAIRE: Classes complétes depuis le cour®
élémentaire jusqu’au Brevet supérieur, Classes de vacances, Dipléme d’études primaires prépa”
ratoires, Certificat d’études, Bourses, Brevets, Certificat d’aptitude pédagegique, etc.

BROCHURE L. 4.971. — ENSEIGNEMENT SECONDAIRE : Classes complétes depuis la onziéme
} ’a la elasse de mathématiques spéciales incluse, Classes de vacances, Examens de passage,
Certificat d’études classiques ou modernes du premier cycle, Diplome de fin d’études secondaires,
Baccalauréats, etc.

ERQCHURE L. 4.972. — ENSEIGNEMENT. SUPERIEUR : Lieences (Lettres, Sciences, Preit),
Professorats (Lettres, Seiences, Langues vivantes, Classes élémentaires des Liycées, Colléges, Profes-
sorats pratiques), Examens professionnels, P.C.B., etc.

BROCHURE L. 4.973. — GRANDES EGCOLES SPECIALES: Agriculture, Indusirie, Travaux
Pubtics, Mines, Commerce, Armée et Marine, Enseignement, Beaux-Arts, Assistance, etc.

BROCHURE L. 4.974. — CARRIERES DE L’ INDUSTRIE, des MINES, et des TRAVAUX
PUBLICS : Ingénienr (Dipdme d’Etat), Sous-ingénieur, Dessinateur, Conducteur, Chef
de chantier, Comtremaitre, etc.

BROCHURE L. 4.975. — CARRIERES DE L’'AGRICULTURE et du GENIE RURAL, ete.

BROCHURE L. 4.978. - - CARRIERES DU COMMERCE (Administrateur commercial, Secrétaire,
r, Stéo-Dactylo, Représentant, Services de publicité, Teneur de livres), de
I'BIDUSTRIE HOTELIERE, des ASSURANCES, de la BANQUE, de la BOURSE, ete.

BROCHURE L. 4977. — ORTHOGHRAPHE, REDACTION, VERSIFICATION, CALCUL,
PESSIN, ECRITURR, etc.

BROCHURE L. 4.978. — LANGUES VIVANTES : (Anglais, Aliemand, Italien, Espagnol, Arabe,
Annamite), TOURISME ‘(Interpréte), etc.

BROCHURE L. 4.979. — AIR, RADIOQ, MARINE : Pont, Machine, Commissariat, T.S.F., ete.

BEROCHURE L. 4.980. — SECRETARIATS, BIBLIOTHEQUES, JOURNALISME (Rédaction,
Administration, Direction), ete.

EROCHURE L. 4.981. — ETUDES MUSICALES : Solféze, Harmonie, Composition, Piano, Violon,
Flitte, Clarinette, Instruments de jazz, Professorats, etc.

BROCHURE L. 4.932. — ARTS DU DESSIN : Dessin pratique, Anatomie artistique, Dessin de
Mode, lllustration, Composition déeorative, Aquarelle, Gravure, Peinture, Fusain, Pastel, Profes-
sorats, Métiers d’Art, ete. ¢

BROCHURE L. 4.983. — METIERS DE LA COUTURE, de la COUPE, de la MODE, dg la LIN-
GERIE, de 12 BRODERIE : Petitc main, Premiére main, Vendeuse, Retoucheuse, 1 odéliste,
Professorats, elc.

BROCHURE L. 4:984. — ART DE LA COIFFURE ET DES SOINS DE BEAUTE : Coiifeuse,
Manaeure, Pédicure, Masscur, ctce.
| EROCHURE L. 4.985. — CARRIERES FEMINTINES dans toutes les branches d'activité.

BROCHURE L. 4.988. — TOUTES LES CARRIERES ADMINISTRATIVES : Secrétariats
d’Etat, Administrations financiéres, Inspection du Travail, Banques, Magistrature, Pelice,
P.T.T., Ponts et Chaussées, Chemins de fer, Préfecturcs, Mairies, ete.’

A e e B il R SR e e Département ... —

Si wouns sowhaitez des remseignements ou des conseils spéeiaux a votre cas ils vous seront fournis
i i titre gracieux et sans engagement de vetre part. Il vous suffira de mous les demander
sur wne fomille quelcongue que vous joindrez au bullefin ci-dessus.

ECOLE UNIVERSELLE s
12 Piace Jules-Ferry - LYON 59 Boul. Exelmans - PARIS

g
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LES MATHEMATIQUES

enseignées par correspondance

Rien n'est a la fois plus facile et plus difficile que d'apprendre les mathématiques.
fois gqu’un éléeve comprend difficilement cette science précise, c’est que les mathématigues
lui sont mal enseignées. Mais en peut affirmer que chaque fois que les mathématiques eat
été ratiomneHement enseignées, il y a eu pour I’éléve un profit rapide.

Nos cours s’adressent aussi bisn auz étudianis qu’auxr ouvriers.

Les premiers font dans leurs classes des progrés plus rapides; les seconds comprennent
de mieux en mieux la technique de leur métier.

Ces cours de mathématiques, divisés en six degrés, ont été dosés avec tant de soingael’un
de ces cours au moins répond a n'importe quel cas gu'en nous présente.

Celui gui ne sait rien peurra ceinmencer par le cours d’imitiatien.

Le deuxiéme degré correspond aux cours complémentaires des E. P. et 4 ee gu'un bon
ouvrier et un contremaitre deivent cennaitre,

[.e troisieme cours correspond an Brevet élémentaire ou a ce que doit saveir un adjoint
technique ou agent de maitrise.

Le quatrieme degré est du niveau du Baccalauréat ou des Ecoles professionnelles ainsi
que des’ connaissances que doit pesséder un technicien ou sous-ingénieur.

Le cingui¢me correspond i I'enseignement donné dans les Eceles techniques du niveau
des Ecoles d’Arts et Métiers. C’est I'instruction que deit posséder toute personne voulant
exercer dans Vindmustrie des fonctions d’ingénieur. Il sert de transition entre les cours de
Mathématiques élémentaires et ceux des Mathématiques spéciale.

Le sixieme et le septiéme préparent 4 I’admission aux Gramdes Ecoles.

Ce que nous venons de dire peur les Mathématiques s’applique intégralement a la Physi-
que et a la Chimie.

Ie smcceés de l'enseignement que nous donnens repose d’aillewrs sur trois bases essen-
tielles :

1¢ Les cours sont divisés en un nombre de degrés tel qu’il est possible d’aveoir un ensei-
gnement bien particulier peur chaque catégorie d’éléves se présentant & nous.

2¢ Le style des cours, dont la plupart ont été sténographiés sur les lecons du professeur
s’il n’est pas aussi académique que celui d'un ouvrage de librairie ol 'auteur s’est ingenié
4 poMr ses phrases, a l'avantage d’étre plus vivant, plus explicite, plus clair. L'éléve y a
tout 4 gagner.

39 Dans la plupart des classes, on ne fait pas assez de problémes. Or, un cours de mathé-
matigues ou de physique et chimie ne s’apprend véritablement que par une gymnastique
consi%érable de problémes. Aprés avoir appris son cours, plus en fait de problémes, plus
on fait de progreés. .

C'est ainsi que nous avons organisé noire emseignement : de rRombreuz probiémes soi-
gneusement corrigés el eemmenies.

Les éléves ayant suivi avee profit 'un de nos eours pourront subir un examen et obtenir
1'vn des diplémes correspondant a leur cours.

On trouve également, dans ces différents cours, les ééments de priparation 2 tous les' examens et
concours cxistants. J

Cet emseignement est donné par
L’ECOLE DES SCIENCES MATHEMATIQUES ET APPLIQUEES
Section impertante de I’Ecole du Génie civil, installée en zone libre, 3, rue du Lycée, Niee.

Envoi gratuit du programme
Joindre un timbre pour la réponse.
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AYEZ CONFIANCE
en YOUS

Vous pouvez TOUS suivke nos cours
-

liscrivez-vous dés maintenar t
8, rue Porte-de-France, a VICHY
ou demandez-aous franco, le

« Guide des Carridres »

'+ Publicités Réunies "
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nanlen] |

ITUATION DANS LA RADIO

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

Votre jeunesse impatiente d'action y trouvera les plus grandes possibilités
d'avenir, et de nombreux débouchés riches en perspectives nouvelles,
modernss, sportives...

SUIVEZ NOS COURS SPECIAUX PAR BURRESPUNDAN&-E

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

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

O S1 VOUS AIMEZ LA MER, les voyages & iro- | © S VOUS AIMEZ L'AVIATION, lo vie spor-
vers ls monde, le changement, LA CARRIERE | tlve, les gronds espaces, LA CARRIERE D/'ORE-
D'OFFICIER RADIO DE LA MARINE MAR-| RATEUR RADIO VOLANT de I"Aéronautique
CHANDE yous conviendra tout porti-uliérement| civile ou militaire vous donnera toutes les
par suvite de sa vie saine, instructive st nouvelle. | saiisfactions que  vous pouvez en aitendre.

B o :
O 'SI VOUS AIMEZ LA VIE DES COL WNIES, | O SI VOUS PREFER:Z L2 METROPOLE ET LES
comme CHEF DE POSTE RADIO DES MINISTERES, | FONCTIONS ADMIMNG TRATIVES, les corrieres
DES STATIONS DU RESEAYU TRANSSAHARIEN, | FOPERAT UR RADIC terresire des Ministéras et
vous aurez une vie pleine d'atraits et dont la|de: wrandes Administrotions  d'Etal ou privées,
principale  caractéristigue  est ['indépsndance. | d'INSPECTEUR RADIC POLICE vous conviendron:
ks &

O LA VIE INDUSTRIELLE vous opportera avec | @ LA TILEVISION ?.. est déjd une réalité
les carrieres d'INGENIEUR, de DEPANMNEUR, ou | commerciala. Demuain, elle prendra le développe-
de MONTEUR RADIO, toutes les satisfactions | ment prodigieux qu'en est en droit de prévoir.
fechniques gue ‘demande votre esprit & ifour- | bachez, dés avjourd’hui, priparer votre ove-
nuré scientifique et pratigue tout & la fois. | nir en vgus appretant @ la'fonction de SPECIALISTE.

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

— NOTICE GRATUITE SUR DEMAR DE —

ECOLE de RADIOELECTRICITE et deTELEVISION de LIMOGES

15,RUE DU DOCTEUR BERGONIE . LIMOGES . H.V ‘

h HMonsieur Je directeur  Veurlles m odreser sons engagement de mo part, la decumentslion
GRATUITE concernanl volre ECOLE €/ plus particutierement (e coursde . oo ..

NeMid faoic L UPRENOMS L
ADRESSE. L. . R Qe R R
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| . SEULE
LA METHODE A.B.C.

| permet méme A un débutant de réussir des croquis
d’aprés nature dés la prem:ére lecon.

fhodve A.B.C. a, de-

puis 23 ns, permis & J>Ius
de 60.000 personnes

le monde euhel:;s de connai-

tre les joies et avantages
que procure le dessin.

La Méthode A.B.C. est
toujours la plus moderne des
méthodes. Ecartant tout tra-
vail de cepie, elle s‘adapte

" & la personnalité de chaque
éléve, facilite cussi leur spé-
cialisation soit dans une
branche artistique : portrait,

sage, soit damns ume

anche commierciale : illus-

tration, décoration, dessin
_publicitaire, eic...

Brochure - gratuite

Envogez le coupon pour receosir graiui-
tement la brochare Wlusirée. Spécifiex bien
le cowrs qui oous iniéresse : Cours pour C i AL e
Exnfants (8 @ !4 ams) ea Cours pour requis humoristigue
Adualies. exécuté par un'de nos éléves

CEET RSP PR PR PR TR [ R R T DE T P T ] P Ty

ECOLE A.B.C. DE DESSIN (Service CB. 2) |
Z Q. : I2, rue lincoln, PARIS i

Z N. O. : Madame BESNARD | Nom :
PAU (Basses-Pyrénées)

B Gl Adresse :
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Ul ¥ @ souven: loin de la coupe a Fusine. Les
transports sont couteux el dililciies. En traitqnt 8
' ¥ bels au gceur méme de Ja fordt. on recueille § ¥

& moindres irais les produtts semk-finis. Debor |8
sasses de leur poids d'equ inutile, ils sont ache-
minés ensulte vers V'usine reglonale. qui los
rectille et les condltionne.

Talle et la colldbaration rationnelle qui dont
getablir entre I'explottation lorestiere dilficile
ment accessible et I'usine lixe de carbonlsation. -

Pour' realiser ce programme, Il est mdjspen-
sable de ditposer de fours prodernes mobilas,
robustes, lacilémenitranspor(ables.suscapubles
de produlre sur place du bols éluvé pour
@so-bois. du bols roux, du chafbon de
, de récupérer les goudrons et jus
pyroligneus. 3'¢corcer le chine, sany sur
wvelllange e! sans combustible d'oppoint.

Le tour G. BONNECHAUX. frulj de P4 onnées
d'experience. répond @ ces conditions. Des
esntaines doppoareils en service peuvenl en
temoigner T est le lrait d'union ladispensable
éuilre le fonit et l'usine.

FOURS A CARBONISER

| G.BONNECHAUX

QARBO . TRANCE CARZO - FRANCE

Siege Social v : PARIE
& Av de la Vicioure 73 Rue du Choteaw
Touloa F Newlly mr-Sone
™ s Tk Muiles 1999

589 dimriinstouts ot agenta de vento an Trance, avs Colonsente Mitony.."

Agences : FRANCE, COLONIES, ETRANGER

TOULON.” ARLES, BEZIERS, AMBERT, LIMOGES,
LYON, PERPIGNAN, AIX-EN.PROVENCE,
TOULOUSE, TUNIS, PARIS, LANGENTHAL (Suisse)

LES BONS
D’EPARGNE

Rapgorta.nt 3 9, net d’impdts, les
Bons d'¥ipargne sont remboursables
au bout de 4 ans.

Ils offrent au public tous les avan-
tages des Bons du Trésor, y compris
celui de pouvoir étre escomptés a tout
instant par une banque.

De plus, innovation financiére qui
explique la faveur du public pour ces
nouveaux titres, les souscripteurs des
Bons d’Epargne peuvent se faire rem-
bourser sans frais, immeédiatement,
dans certains cas.

On peut dire qu'a peu prés toutes les
circonstances importantes de la vie:
naissance, mariage, décés, établis-
sement, achat d'un bien rural, etc.,-per-
mettent ce remboursement anticipé.

. Ainsi le porteur du Bon d’Epargne
récupérera aisément ses billets de
banque... grossis de 3 %.

Il aura concilié son devoir et sem
intérét.

BREVETE §.6.0.6.

=

/

“ rrancais BIER
* Les FifsdeChNUILLARD

AUD
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La renommée d’une marque
ne s’improvise pas...

L’expérience non plus ...
Deés centaines d'équipements 1 93 6
en circulation depuis Y
POUR VOS :

€A MO~ Nouds
VOITURES de TOURISME,
TRACTEURS AGRICOLES,
MOTEURS FIXES,
MOTEURS MARINS..

ADOPTE/ .

FW FRANCE 940

@ls AVENUE VALESCURE. S' RAPHAEL (VAR)

Charbon de bois - Bois - Anthracite - Tourbe

Homologué n® 526 Agrément n® 521
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Apprenez A dessiner en 10 mois

& % 30 ans de pratique et
de succés continuels- ont
permis a Marc SAUREL,

pionnier det'enseignement

du dessin par correspon-

‘ dance, de perfectionner sa

'Y nouvelle méthode qui, dés

j sen appantion, a obtenu ie

plus éclatant succes. 2 heures par semai-
ne suffisent pour I'étude des legcons. De

| maguifiques-planches photographiques
. voussont fournizs avec les cours, évitant
- 1a recherche de modéles seuvent introu-
. vables. Ainsi vous pouvez étudier le des-
sin chez veus, le soir, sous la lampe, &
ves heures de lofsir. Clest quelque chose
de neuf, d'inédit. L'enseignement du
DESSIN FACILE vous spécialise sui-
vant vos désirs dans les carriéres lucra-

tives du dessin ; Illusfratmn, Pubhc1té

par la Nouvelle Méthode MARC SAUREL

'LE DE$SIN FACILE™

Mode, etc... % Retournez-nous le Bon
ci-contre avec votre nom et votre adres-
se, pour recevoir gratuitement nos No-
tices illustrées.

$i vous savez déjé dessiner
apprenez le DESSIN ANIME
% SBuivez le cours technique de
Dessin Animé gue vient de crder
a feune el moderne Ecole du
*Pessin Facile'. Par le dessin
vous pénétreres dans le monde
magigue du cinéma.

# LE DESSIN FACILE”
4 BANDOL (Var}
Sidge & PARIS, Il, rue Képpler —

16°

SERI[S de TIMBRES

provenant

d'(EUVRES et dECHANGES
- FORTE REMISE

ECRIRE :

Ab. DENIS

LA COQUILLE (Dordogne)
R. €. Seine 3.541

A nos Lecteurs

Vooici les principaux avam‘dgcs réser-

vés & nos abonnés:

1° Ils regoivent le numéro avant
la date de mise en vente;

2° Les tqbles des matiéres se-
mestrielles leur sont offertes
gracieusement;

3° Les numéros spéciaux sont
compris dans le prix de

I’'abonnement.
W

Abonnez-vous "pour 70 francs
par an.

Compte cour. postal : 184.05 Tonlouss
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ECOLE PRIVEE D'ENSEIGNCMENT MAR TIME

ouverte conformément & la loi du 1 avril 1942
NICE, 21, Boulevard Franck-Pilatte —. Téléphone : 61-14

ENSEIGNEMENT SUR PLACE
- Pont - Machines - T.S.F,.
Seciions ocuvertes en Octobre 1842

PONT

Préparation au brevet d éléve-officier au long cours :
-~ Niveau de I'examen d’enirée : Baccalauréat premigre partie. Age minimum :
17 ans. Maximum : 23 ans.

Programme d’'études : Mathématiques supérieures. Physique. Electricité. Astro-
nomie. %\Iavig&tion. Frangais. Morale. Anglais. Technologie mavale. Législation.

MACHINES

Préparation au brevet d officier-mécanicien de deuxiéme classe (théorie) :

Niveau de I'examen d'enirée : Brevet industriel.

Programme d'études : Frangais. Machines. Physique. Mécanique. Electricité,
Dessin industriel. Législation. Travail manuel.

RADIOTELEGRAPHIE

Préparation au brevet d opérateur-radio des P.T.T. de deuxiéme classe :

Niveau de l'examen : Brevet élémentaire.

Programme des études : Francais. Anglais, Electricité, Radiographie. Légis-
lation, Eecture au son. Appareils en usage a bord.

ENSEIGNEMENT PAR CORRESPONDANCE

PONT ‘
Préparation au brevet de capitaine de la Marine marchande (théorie) :
Niveau de I'examen d’enirée : Brevet élémentaire.
; Programme d études : Francais. Cosmographie. Navigation. Manceuvre et
Législation. Z
MACHINES
Préparation au brevet d officier-mécanicien de deuxiéme classe (voir plus haut).
RADIOTELEGRAPHIE

Préparation au brevet d opérateur-radio des P.T.T. de deuxitme classe

(veir plus haut).

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

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

Le service de renseignements de I’Ecole, 3, rue du Lycée, Nice, pourra envoyer
toute documentation.
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SECRETARIAT EN ZONE LIBRE -

~MIGE, '3, Rue o Lyce, 3 /*
Enseignement par correspondance (o

(INSCRIPTICN A TOUTE ErROQUE)

COMMERCE - DROIT

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

INDUSTRIE

DESSINATEUR, TECHNICIEN, SOUS-INGE-
NIEUR, INGENIEUR en Mécanique générale,
Consltructions aéronautiques, Electriciié, Elec-

Sey » 2
tromécanique, Radiotechnique, Chimie indus- Y Préoarntion de la 6™ aux Bacca-
Construc- L GEES lauréats compris

trielle, Batiment, Travaux Fublics,
AGRICULTURE o

tions navales, Géoméires.
AGRICULTURE CGENERALE, MECANIQUE
ET GENEE AGRICOLE.

ECOLES MATIONALES

t Chaussées et Génie rural (g4- i S Foa
f_:‘;’?::d:iqlf} ‘.’l::;én?wr (a,}?r.ﬂ“_ PT.T l:nf Préparation & |'entrée a toutes les Ecoles
gl iy ion: i i s é-

raleurs radios, surnuméraires, vérificateurs, dessina- :II‘?U?:SJIeS' secondaires, techniques et sup

teurs, elc. ); E2ivers - Tous les concours techni-
SECTION SCIENCES

ques, géometres compris, des diverses admi-
nistrations France et Colonies.

Etude et développement par correspon-
dance d:cs Sciences mathématiques et

Les éleves beuvent oblenir, suivant le cas, soit des
din 6mes, soil des cerlificats daptitude, soil des cer-
tificats de fin d’ét_dzs.

ADMINISTRATIONS

MARINE

Fcole Navale et Ecoie des Eléves Ingén‘eurs-
Mécaniciens, Ecoles de Maistrance, Ecole natio-
nal= des Eléves-Officiers, Ecoles nationales

appliquées depuis les cours d’initiation
jusqu’aux cours les plus élevés. (voir la

fng: spéciale a I'Ecole des Scieaces mathématiques).
es cours sont groupés de facon 4 permettre
cux éléves d'obtenir ces titres qui, bien que
prives,ont la valeur consacrée par un examen
passé sous l'autorité d'une école sérieusse.
Ces titres sont par ordre d'importance : les
diplémes d’initiation mathématique, de matheé-
matiques préparatoires, de mathématiques ap-
liquées, mathématiques théoriques, de calcul
infinitesimal et appliqué, de mathématiques
générales et géométrie analytique, de mathé-
matiques supéricures et appliquées.
Un tfrouve dans ces différentes sections
d'Agents techniques et d'Ingénieurs Adjoints les éléments de préparation scientifi-
Métaorologistes, Opérateurs Radioélectri- que & tous les examens et concours
ciens, Chefs de Poste. existants.

de la Marine marchande.

AIR ET ARMEE

Préparation & ['école de I'Air et a celle des
officiers mécaniciens et aux écoles de sous-
officiers, éléves officiers St-Maixent et autres,
actuellement en zone libre.

‘AVIATION CIVILE

Brevets de Navigateurs aériens. Concours

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

MARINE MARCHANDE

En vertu de la loi du 4 avril 1942, les examens
d’éleves Officiers, et Lieutenants au long cours,
d’Officiers mécaniciens et d'Oificiers radio de
la Marine marchande sont modfiés. Programme
des cours ef des examens pour chaque section, sur place
ou par correspondance, 12 francs.

(L'Association des Anciens Eléves est reconstituée en zone libre).
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Bataille d’Angleterre, « coventrysations » nocturnes, offen-
sive « non stop », et enfin offensive du « second front »
aérien, telles furent les principales phases de la lutte
aérienne par-dessus la Manche, seule forme qu'aient prise
les opérations de la guerre en Europe occidentale depuis
1940. Chacune d'elles a revétu des aspects techniques
différénts; la derniére est marquée en particulier par les
progrés des blindages et de ql’armement des chasseurs
utilisés pour les attaques au sol & faible distance des
cotes, et ceux du plafond, du rayon d'action et de la
charge utile des appareils de bombardement lointain. La
couverture du présent numéro montre le chargement de
plusieurs tonnes de projectiles lourds dans les casiers
a bombes d'un quadrimoteur & grand rayon d'action
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page 99 de ce numéro.)
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UNE ANNEE DE GUERRE AERIENNE
SUR LE FRONT OCCIDENTAL (1941-1942)

par Pierre BELLEROCHE

I)epuis le 22 juin 1941, la campagne de Russie o détourné l’attent-ign du duel
aérien qui avait commencé en aolt 1940 sur les deux rives du Pas de Calais, entre
la Luftwaffe et la Royal Air Force. Rappelons que le premier acte de ce duel fut
diurne avec la « bataille d’Angleterre » (aoiit a octobre 1940), et le second noe-
turne avec les « coventrysations » des villes anglaises (novembre 1940 & mai 1941). Dés
lors, ¢’est une période d’accalmie relative qut correspond aw transfert du gros des
forces aériennes allemandes sur le front oriental. Les raids mocturnes allemands
deviendront intermittents et ne porteront que sur les ports a fl.em- de cote, de Hz.all
a Portsmouth, tandis que les raids nocturnes britanniques deviennent plus massifs
et plus profonds par Uentrée en service des guadmmoteu@s lowrds. En Juin 1941,
commence oe que U'on a appelé Uoffensive « non stop » qui sera mené'e de jour avee
des patrouilles de chasse de la R.A.F. dans le but évident de retenir a ouest le
mazimuwm de chasse allemande et soulager en conséquence le front aérien russe. ¢ est
le troisieme acte qui s achéve avec novembre 1941, et ‘qui aura coiité a la chasse bri-
tannique des pertes sévéres. Le mois d’avril 1942 accuse une reprise de Uoffen-
sive diurne et nocturne de la B.A.F. Cest Voffensive dite du « deuziéme front »
réclamé par la Russie et qui constituera le quatriéme acte de la lutte aérienne.
Mais cette fois, les patrouilles de « Spitfire » se heurtent aux Focke-Wulf 190 de
performances sSupérieures, et l’offenswc_: aérienne se développera surtout de nuat, avec
le systéme des « covenirysations » applv,gué a L_ﬁbeck et Rostock en avril 1942, a C’ol_o-
gne et Essen en mai et @ Bréme en juin. De jour comme de nwit, les pertes de l’.ama—
tion britannique de U'été 1941 a Uété 1942 ont pg‘abableme_nt approché le magimum
de ce gque est admissible dans une guerre aérienne qui se prolonge. Kt celle-ci
dure depuis deéja deum années sur le front _ocawdental, de part et d’
Pas de Calais,

’

autre du

Les « Luftflotten » allemandes
et le commandement « géographique »

de la R.A'F.

ES forces aériennes allemandes, concen-
trées au ceeur de |'Europe, bénéficient
des lignes intérieures pour porter leur
action tantdt sur un secteur, tantdt sur
P'autre. Leur organisation tactique en « ﬂ'otte'as
aériennes » (Luftfotten) correspond bien a I'idée
‘offensive stratégique sur terre ou sur mer._En
1940, chaque « Luftflotte » comptait 1 750 avions
« de ligne », a savoir :
— 1000 bombardiers;
— 650 chasseurs;
— 100 avions de reconnaissance ou de
iaison,
primauté est donnée au bombardement
(vol horizontal et piqué) et l'escorte par la
chasse est quasi automatique dans le rapport
6 chasseurs pour 10 bombardiers. En 1940, trois
« flottes aériennes » ont opéré sur le front occi-
dental : la flotte n® 5 (colonel-général Stumpff),
des aérodromes de Danemark et de Norvége: la
flotte n°® 2 (maréchal Kesselring), des aérodro-
mes de Hollande et des Flandres; la flotte ne 3
gnarécha] Sperrle), de ceux de Normandie et de
retagne. Pour la campagne de Russie, la flotte

n® 2 (maréchal Kesselrinﬁ) ssa & I'Est et par-
ticipa aux batailles de iafastock et de Smo-
ensk (1), tandis que celle du général Stumpff
se trouvait vers Mourmansk. La flotte n° 3 (ma-
réchal Sperrle) demeurait sur le frone occiden-
tal. En dehors des Luftflotten, le commande.
ment allemand a prévu une dizaine de corps
aériens spécialisés, tels le corps aérien du géné-
ral Richthoffen, spécialisé d!;ns la chasse de
jour, le corps aérien du général Kammhuber et
celui du général Déring, spécialisés tous deux
dans la chasse de nuit, et celui du général Coeler
ui renforce la Luftflotte n° 3 pour les attagues
e navires et le mouillage des mines autour des
les Britanniques.

‘organisation du commandement des forces
aériennes britanniques repose sur une toufe au.
tre conception. raison de la dispersion des
théatres de guerre de I'Empire Britannique, la
répartition du commandement aérien est avant
tout « géographique ». Ainsi en Europe, a par-
tir de %a plate-forme des Iles Britangiques, le
commandement aérien est lui-méme &chelonné
?éographiquement suivant le rayon d'action et
‘emploi des appareils utilisés : commandement

(1) A la fin de 1941, la flotte n° 2 du maréchal
Kesselring passa en Sicile et en Libye (pilonnage de
Malte et concours au général Rommel).
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ouest. De 1940 & 1941, les dis-
tances des raids nocturnes sont
passées en moyenne de 500 &
1 000 km, et les chargements de
bombes de | & 7 tonnes avec la
mise en service des quadrimoteurs
lourds type Short « Stirling » et
Handley-Page « Halifax ».

Prédominance croissante
du role
du « Fighter Command »
dans les opérations diurnes

Depuis les pertes subies & la ba-
taille aérienne de la baie d'Heli-
%';)land le 18 décembre 1939, les

ickers-Armstrong « Wellington »
ne se sont plus risqués de jour, et

i (e [

tions de reconneissance et d'attague dans la zone

qu’'au litloral européen occupé. Le Commandement de la chasse
(Fighter Command) lance des palrouilles offensives diurnes dans
la limite du rayon d’action de ses appareils. Le Commandement
(Bomber Command) assure les raids nocturnes
dans la zone territoriale au dela, inaccessible ¢ la chasse d’escorte,
ses raids diurnes étant limités par le rayon d’action. des chas-

des . bombardiers

seurs-et, a la rigueur, des destroyers du type Bristol

de la chasse, commandement cétier et comman-
dement de bombardement.

C’est au commandement de la chasse (Fighter
Command) qu'incomba en 1940, avec le maré-
chal Dowding, la défense aérienne des iles. A
partir de 1941, avec le maréchal Douglas, furent
inaugurées des patrouilles offensives diurnes sur
les territoires occupés, jusqu'da la limite du
rayon d'action pratique des
« Spithre », ‘& peine 300 & 350 km, 400 km
avec les Hawker « Hurricane », et tout au plus
550 km avec les destroyers Bristol « Beaufighter ».

Le Commandement cétier ﬁoastal Command)
surveille la mer du Nord, la Manche et I'Atlan-
tique. Sous les ordres du maréchal Joubert de
la Ferté, sa principale activité s'est,~a partir
de 1941, tournée vers le littoral européen oc-
cupé, de Narvik & Bayonne. Des bimoteurs de
torpillage Bristol « Beaufort » ont renforcé les
Lockheed '« Hudson » de 1939 pour l'attaque
de la navigation cétiére allemanse ui circule
le long du littoral morvégien, hollandais, belge
et frangais.

Le « Bomber Command » (bombardement) a
la charge de toutes les opérations en profon-
deur sur le'territoire européen, érations me-
nées de nuit en raison de l'efficacité de la
défense aérienne allemande sur le front nord-

— LES ZONES D’ACTION DES AVIONS ANGLAIS
Le Commandement cotier (Coastal Command) effectue les opéra- -

ickers-Supermarine’

Monchesior kY &% les Biistgal d«Blex;heim » lte:s aviilent
Qv e § f remplacés dans les opérations diur-
e | Sy s nes. leur tour, ceux-ci avaient
& ! Dortmund. - WE = ) Aliets SO aval
AT Wwaoh e o wl payé cher 'action isolée : clest
.‘-54 ALLE clpalg. s ainsi que le 13 aofit 1940, lors
: é:lﬂussefdorf ) ‘une attaque de ['aérodrome
'3) &, Francfort gl‘ d’Aalborg, au Danemark, onze
: TR Noremberg | « Blenheim » sur ‘douze avaient
a%é\%/ \\‘g’  Harlsruhé § étéB ab}?ttus. En 1194], les Bristol
YAC) QL) Sputtgant N « Blenheim » ou leurs successeurs,
: L,H‘_”H-E'Q;\.@fi ,\\o‘},/g;’f‘b«,‘-’ ooy AugShy é.-" les Douglas « Boston » et « Ha-
Brest e 0.?{.,’ 4 Mumch Q voc » ne se risqueront plus qu ac-
A Do &f compagnés par de la chasse, c’est-
Nantes N}"y e, o $/ a-dire a des distances qui ne dé-
S arem, <) asseront guére les 300 km, cor-
 BERNE 74 P ¢ L3 1, <
oy & AT respondant a la limite d’action

pratique d'un « Spitfire ». Autant
dire gue toute action de jour est
évenue une opération exécutée
par le « Fighter Command ».
Contre les attaques cétidres du
« Coastal Command », les Alle-
mands ont répondu en organisant
leur navigation littorale en convois
escortés par de nombreux petits
batiments * dérivés de la vedette
rapide et armés d'une bonne
D.C.A. du type « pom-pom » ol dominent les
canons de 20 mm Oerlikon. Le Commandement
cotier a dii faire appel, pour neutraliser cette
D.CA., a de la cﬁasse—canon e Hawker
« Hurricane II C », monoplace quadricanon, ou
le Bristol « Beaufighter », destroyer quadricanon,
selon les =zones d opérations rapprochées
comme les Bancs des Flandres ou éloignées
comme la céte de Norvége. Un exemple typique
de l'emploi des « Beaulglghter » en escorte des
« Beaufort » et des « Blenheim » a été fourni le
17 mai 1942, par l'attaque du croiseur Prinz
Eugen entre Trondjhem et le Skagerak.

A cette D.C.A. des navires escorteurs s'est
ajoutée une forte escorte aérienne par de la
chasse : Messerschmitt 109 et Messerschmitt 110,
Le plus remarquable exemple d'une telle
escorte est le passage du groupe Scharnhorst,
Gneisenau et Prinz Eugen dans le Pas de Calais,
e 12 février 1942, grice aux formations du
énéral Coeler fournies par la Luftflotte n° 3
u maréchal Sperrle (1). L'attaque britannique
auraif, d'aprés Berlin, cofité aux Britanniques
63 avions. ; :

Ainsi, en raison de la densité accrue de la

maritime jus-

« Beaufighter ».

(1) Voir : « La bataille du Pas de Calais », dans
La Science et la Vie, avril 1942.
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chasse allemande sur le front occidental, de
1941 a 1942, le Commandement cdtier, aussi
bien gue celui du bombardement, ont dii faire
de plus en plus appel au commandement de
la ciasse pour toutes lecurs opérations diurnes.
Au total, pratiquement, c'est le « Fighter Com-_
mand » qui est devenu responsable de toute
I'action aérienne de jour qui sétend, en 1941-
1942, dans un arc de cercle de 300 km de rayon
a partir de la céte anglaise du Kent,

Si 'on appelle « front aérien » la ligne ap-
proximative ol les combats aériens entre chas-

réponse au déclenchement de la campagne de
Russie, une formation de chasseurs pousse jus-

u'a Lille. Au cours des combats aériens,
37 chasseurs allemands sont abattus aux dires
de Londres, 26 chasseurs anglais d’aprés Berlin.
Ce que l'on appellera offensive « non stop »
est commencée dans l'espoir de soulager le
front russe...

Les objectifs des « Blenheim » anglais ne
dépassent guére Lille. Ce sont les centrales
électriques de Menin et de Commines, prés de
Lille, les gares voisines d’Hazebrouck, les usines

T W 20473

FIG. 2. — LE QUADRIMOTEUR DE BOMBARDEMENT HANDLEY-PAGE « HALIFAX »

Cet appareil est équipé de moteurs Rolls-Royce « Merlin » XX donnaent 1175 ch a I
Sa capacité en bombes, qui peut atteindre 5,9 tonnes au maoaximum,
distance de vol de 2 400 km, c’est-d-dire pour atteindre des objecti
vitesse marimum sens bombes est de 480 km/h et la vitesse de cr
tourelle avant et la tourelle sur le dos du fuselage ont chacune

altitude de 6250 m.
est pratiguement de 4 tonnes pour une
/s situés enmtre 1000 et 1 200 km. La
oisiére avec - bombes de 320 km/h. La
deux mitrailleuses Browning de 7,7 mm;

@ Varriére se irouve une tourelle armée de quatre mitrailleuses.

seurs atteignent leur infensité maximum, on
constate que, au cours de 1'été 1940, cette ligne
oscillait gans le triangle Southampton-Douvres-
arwich, et passait tout prés de Londres, tan-
dis qu'en 194[, elle tend & se tenir dans le
triangle Cherbourg-Terschelling-Lille (fig. 3).

L’offensive « non stop » de 1941

C'est le 10 janvier 1941 que, pour la pre-
miére fois, les communiqués parlent d'une pa-
trouille offensive de chasseurs britanniques en
Manche, en plein jour, avec l'indication de sept
« Spithire » et « Hurricane » abattus en combat
aérien. Mais c'est & partir du 16 juin 1941 que
les patrouilles offensives de chasse vont devenir

particuliérement actives. Le [7 é'uin 1941, un .
s

raid sur Béthune, par quelques Bristol « Blen-
heim », escortés en force par des « Spitfire »,
se traduit par un violent combat aérien : 10 chas-
seurs sont manquants, avoue Londres; 37 avions
sont abattus, dit Berlin. Le 22 juin 1941, en

méﬂallurgiqlixes de Béthune, les raffineries d’es-
sence synthétique de Lens. La proportion des
chasseurs d'escorte est sans cesse croissante :

e 6 « Spithre » pour | « Blenheim » le
19 juin 1941, elle atteindra 16 « Spitfire » pour
1 udBlenheim » le 18 septembre, trois mois plus
tard.

Les pertes sont lourdes dés le début. Pour
es quatre journées du 15 au I8 juin 1941, Ber-
in déclare avoir abattu 96 chasseurs britan-
niques pour seulement 12 chasseurs allemands
perdus. Les combats de 1941, « chasseurs contre
chasseurs » dans le ciel des Flandres, attein.
dront leur paroxysme en juillet. Pour la seule
journée du 23 juillet 1941, Berlin revendique
6 « Blenheim » et 40 « Spitfire » abattus.

Le méme jour, parallélement aux combats
aériens du Pas de Calais, le « Bomber Com.
mand » lancait une grande attaque diurne sur
les croiseurs de bataille allemands, sur le Scharn.
orst & La Pallice (avec des quadrimoteurs
Handley-Page « Halifax » et Short « Stirling »)
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FIG. 3. — LE DEPLACEMENT DE LA BATAILLE AERIENNE
ANGLO-ALLEMANDE DE 1940 a 1941

En 1940, lors de l'offensive aérienne allemande conire
les Iles Britanniques que Uon appelée bataille
d'Angleterre, les combats atteignent leur intensité
mazrimym au-dessus du iriangle Southampton-Dou-
vres-Harwich. Un an plus tard, c’est, & partir du
22 juin, l'offensive anglaise « non siop » contre les
régions occupées el conire I'Allemagne. Les combats
diurnes ont liew au-dessus de la Manche. du Nord
de la France, de la Belgique et de la Hollande, sen-
siblement dans un triangle de sommets Cherbourg-
Lille-T'erschelling.

et sur le Gneisenau & Brest, le lendemain
24 juillet 194] avec des Boeing « Fortress »
escortés par des Bristol « Beaufighter ».

L’essai diurne
des « forteresses volantes »
substratosphériques
du 24 juillet 1941

Cet épisode esf intéressant parce qu'il fait
intervenir pour la premigre fois des guadrimo-
teurs a grande altitude, en plein jour. Il s'agit
de Boeing B. 17 D & moteurs Wright rétablis-
sant & 7 000 métres et équipés du viseur Sperry
pour haute altitude. Ces quadrimoteurs « sub-
stratosphériques » arrivérent en plein jour entre
8 006G et 10000 meétres, tandis que dans la soi-
rée des vagues de Vickers Armstrong « Wel-
lington » et de Handley-Page « Hampden »
essayerent de parachever |'attague. Néanmoins,
I'opération cofita cher. Si 'on en croit le com-
muniqué allemand, les Messerschmitt 109 abat-
tirent dans le ciel de Brest 17 bombardiers et
7 chasseurs. Il est vrai que Londres affirme avoir
sbattu, ce jour-la, au cours des mémes com-
bats, 24 chasseurs allemands. Contre les « for-
teresses volantes », la Luftwaffe réalisa les nou-
veaux Messerschmitt 109 t pe F, & moteur-canon
Mauser de 15 mm réchauf{e, el de vitesse ascens-
sionnelle accrue par rapport aux Me 109 pré-
cédents.

Cing jours aprés l'attaque de Brest, les « for-
teresses volantes » furent plus malchanceuses.
Un groupe de douze, volant en formation, sans
escorte, fut surpris en Manche par des Messer-

schmitt 110 et perdit 9 unités.

_allemands descendus pour

Le « Blenheim » en vol rasant
sur Cologne (12 aott 1941)
En juilles 1941, les raids de jours de la R.AF.

essaient une nouvelle tactique celle du vol
rasant par « Blenheim » isolés. Cette tactique
est inaugurée par le raid du 4 juillet sur Bréme,
renouvelée le 16 juillet sur Rotterdam. Le
12 aotit 1941, elle atteint son maximum avec
six escadrilles de « Blenheim », soit 70 bem-
bardiers escortés par 200 & 300 chasseurs.

Les «Spitfire» ne dépassent pas I'embouchure
de I'Escaut et celle du Rhin. Les « Blenheim ».
volant en rase-mottes, parviennent seuls jus-
qu'aux centrales électriques voisines de Colo-
ne, & Qadrath et & Knapsack. Une heure avant,
geux aufres pelotons de « Blenheim », escortés
de « Spitfire », ont effectué une attaque de diver-
sion sur la gare de Saint-Omer et sur la centrale
électrique de Grosnay, dans le Pas-de-Calais.
Une « forteresse volante » fait une autre diver-
sion, sur la base du Texel, en Hollande, puis
sur Emden, et poursuit jusqu'a Cologne en vo-
lant & haute altitude. f’our cette journée du
12 aofit 1941, Londres avoue la perte de
12 « Blenheim » et de 8 chasseurs, soit 20 avions,
tandis que Berlin affirme avoir abattu 42 appa-
reils anglais,

Autre exemple : le 20 aofit 1941, au cours
d'un raid sur Hazebrouk, les combats aériens
entre Messerschmitt et « Spitfire » se soldent
par 12 chasseurs abattus de part et d'autre. Les
18 et 20 septembre, nouvelle pointe d’activité
diurne. Plusieurs centaines de chasseurs escor-
tent des « Blenheim »:; Berlin revendique
39 avions abattus dans les Flandres. Le 22 sep:
tembre 1941, des communiqués contradictoires
revendiquent, de Berlin, 65 avions anglais abat-
tus pour 3 allemands; de Londres; 24 avions
13 avions anglais
manquants. A partitr d octobre 1941, les pertes
araissent augmenfer du coté anglais, proba-
Element ar suite d un renforcement de la chasse
allemande et de la mise en service des Messer-
schmitt armés de canons Mauser de 15 mm &
trés grande cadence de tir (900 coups/minute).

1941
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FIC. 4. — L'OFFENSIVE « NON STOP » DES ANGLAIS
PENDANT LES CINQ PREMIERS MOIS DE LA GUERRE
GERMANO-RUSSE

Du 22 juin au 22 novembre 1940, la Royal Air Force

avait effectué 138 expéditions de bombardement; pen-

dant Uoffensive « non stop » des mémes mois de 1941,

ce nombre a été seulement de 98, soit une diminution

de 29 9; mais les attagques sont devenues plus
massives.
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Le 15 octobre 1941, Berlin annonce 68 avions L’appoint des « Hurribomber »
anglais abattus dans la seule journée. et des « Hurricane » quadricanon
. ' (automne 1941)
Des « Blenheim» aux « Havoc» (1941).
et aux « Boston » (1942) L’automne 1941 améne en outre un aufre

: : . changement dans le matériel : la disparition du

Des 1'été 1941, & plusieurs reprises, les « des- = « Hurricane » comme avion de chasse pur sur

troyers » nocturnes Douglas « Havoc » étaient le front occidental (ce rble passe exclusivement

intervenus sur les aérodromes des territoires au « Spitfire » sous sa version 1941, dite Mark V)

occupés, de Hollande et en Bretagne. Ce fut et l'utilisation du « Hurricane » comme chas-
le cas notamment dans la nuit du Il au seur-bombardier ou avion d’attague au sol,

12 aofit 1941, celle précédant le raid de jour C’est le 8 novembre 1941, gu'un communiqué

T A oy T W 2047
Fi¢, 5, — LE BIMOTEUR LEGER DE BOMBARDEMENT DE JOUR DOUGLAS « BOSTON » IiI
Cet appareil ¢ remplacé en 1942 le Bristol « Blenheim » IV de 1941 dans les raids de jour escoriéds. Cetie
persion du Douglas DB.7 a recu un fort excédent de puiSsance avec deux moteurs Wright « Cyclone » de
1600 ch. Sa vitesse mazximum est de 520 km/h, soit 50 km/h de plus que le « Blenheim ». Son charge-
ment de bombes peut atteindre 1400 kg pour un poids total de 7 tonnes. Quatre mitrailleuses fizxes de
7,6 mm sont prévues dans le nez du jfuselage pour les allaques en wvol rasant. Avec son chargement
de bombes et 1460 litres de carburant, le Douglas « Boston » III dispose de 2 heures et demie de vol a la
vitesse de 385 km/h, ce qui lui permel des raids en profondeur de 450 km environ. La défense arriére
du « Boston » III est faible, et ces avions doiveni foujours étre escoriés par de la chasse. Une autre ver-
sion du Douglas DB.7, le « Havoe » III, équipé des mémes moteurs Wright « Cyclone » de 1600 ch el
avec un avant opague au liew d'un avant vitré, est utilisée pour Uatiaque nocturn. ou crépusculaire des
aérodromes sur les territoires occupés.

sur Cologne, et dans la nuit du 7 septembre signale pour la premiére fois l'intervention des
au B septembre qui correspond & un grand raid bombardiers-chasseurs ¢ Hurribomber ». Ce
de nuit sur Berlin, sont des « Hurricane », Mark Il B, & 12 mitrail-
Rappelons que des attaques nocturnes d'aéro-  leuses, et qui emportent deux bombes de 125 k
dromes avaient été signalées pour la premiére sous les ailes, ce qui réduit leur vitesse de 25 a
ois par le communiqué du 15 mars 1941. Des 30 km & l'heure. Les « Hurribomber » inter-
« Havoc », suivant & la trace des bombardiers viendront surtout au printemps [942 contre les
allemands revenant d'attaquer Coventry les ports 4 fleur de cdte, comme Cherbourg, et
avaient mitraillés et bombardés au moment ot ils méme jusqu’au large de Ouessant (commu-
allaient se poser sur leurs aérodromes dont les niqué du 4 juin 1942), mais, dans le Pas de
feux de piste venaient de s'allumer. Cette tac- Calais, leur action sera trés limitée en profon-
tique fut encore employée en 1942 avec une deur, & moins d'un soutien substantiel en
version améliorée, le « Havoc » Mark IIl, bi- « Spitfre ». .
moteur Wright « Cyclone ». A partir d’octobre 1941, entrent en service les
Mais le grand changement de 1942 pour le « Hurricane Il C » & guatre canons de 20 mm
bombardement de jour a été le remplacement dans les ailes. Ces chasseurs-canonniers ne sont
des « Blenheim », Mark IV, de 1941, par des pas destinés au combat aérien, mais & attaque
Douglas « Boston », Mark lll, équipés eux aussi au sol ou a celles des navires, notamment des
de Wright « Cyclone » de 1600 ch. La charge redoutables petits escorteurs de D.C.A. alle-
de bombes était doublée et la vitesse maximum mands armés de pom-poms de 20 mm. La vi-
passait de 470 a 520 km a I'heure. tesse du « Hurricane Il C », gu’alourdit son fort
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FIG. 6. — UNE PATROUILLE DE HAWKER « HURRICANE » Il C ARMES DE QUATRE que le

CANONS DE 20 MM

armement en canons, ne dépasse pas, en effet,
535 km/h. Sur la céte hollandaise ou belge, ce
sera, a partir du printemps 1942, une sorte de
duel au canon de 20 mm, entre avions et
navires.

Llemploi du « Hurricane » de 1941-1942 en
chasseur-bombardier et en chasseur-canonnier a
reporté sur les seuls « Spitfire » tout le poids
des combats aériens offensifs.
a moteur Rolls:Royce XX de 1350 ch, le
« Spithre » de 1942 se contente de deux
canons de 20 mm dans les ailes, mais il main-
tient sa vitesse & 585-590 km/h — ce qui est
d'ailleurs devenu insuffisant vis-a-vis ge ses
adversaires.

vitesse du Messerschmitt 109 F est de
598 km/h. %_uanﬂ aux fameux avions de chasse
Hawker « Tornado » annoncés en 1941, ils
n'étaient pas encore sortis en juillet 1942, retar-
dés sans doute par les difficultés de fabrication
du moteur Rolls-Royce « Vulture » de 1 780 ch.
Ce furent les « Spitfire », datant de 1939, mais
rajeunis par le moteur Merlin XX de 1350 ch,

ans sa version V,’

qui durent en 1941,
comme pendant le
premier semestre
1942, assurer la pé-
nétration dans le ciel
des Flandres au pro-
fit des « Boston » et
des « Hurribomber ».

5 avril 1942 :
I'entrée

Focke-Wulf 190

Le 25 mars 1942,
le Fighter Command
fit l'essai de nou-
veaux « destroyers »
légers, les Westland
« Whirlwind » de
570 km/h, tirés par
deux moteurs « Pe-
regrine » de 850 ch
et armés de quatre
canons de 20 mm.

als ces appareils
ne onnérent pas
satisfaction, car les
communiqués ne les
mentionnerent plus
par la suite, Sue-
ques jours apres, le
jour de Pagues,
5 avril 1942, appa-
rurent, du coté al-
lemand, les Focke-
Wulf F. W. 190,
chasseurs d'intercep-
tion dessinés autour
du nouveau moteur
BMW 801, quatorze
cylindres en double
étoile qui développe
1600 ch. Ce mono-
moteur de 3 tonnes
est. aussl puissant
imoteur de

4,5 tonnes « Whirl-

wind », et sa vi-

tesse, ‘de l'ordre de
600 & 605 km/h, dépasse de prés de 40 km{h
celle du « Whirlwind » et de 20 km/h celle
des plus récents « Spitfire ». .

‘infériorité en performances de la chasse
britannique du printemps 1942 se traduisit aus-
sitt par des pertes sensibles. Le 5 avril 1942,
la premiére intervention des Focke-Wulf 190
avait, selon Berlin, abattu 12 « Spitfire » sur
une formation de 50 chasseurs britanniques. Le
12 avril 1942, 13 « Spitfire » sont & nouveau
abattus dans le ciel du Pas de Calais. Une
nouvelle tactique, celle de I' « Himmelsleiter »,
a été mise en ceuvre par la chasse allemande
(fAg. 10). Dés lors, on constate un ralentissement
assez sensible de l'activité diurne du « Fighter

ommand », en attendant sans doute la mise
en service des Hawker « Tornado ». Le méme
mois d’avril 1942, s'il voit baisser lactivité des
patrouilles de « Spitfire », accuse, au contraire,
une recrudescence des bombardements mocturnes
sur I'Allemagne. qui iront en s’intensifiant pour
atteindre leur apogée dans le grand raid de
nuit du 3] mai 1942 sur Cologne.

T W 20474
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L’offensive nocturne
des quadrimoteurs lourds

11 faus raneler que les premiers raids noc-
turnes sur | Allemagne remontent a juin 1940

avec des bimoteurs Handley-Page « Hamp-
den », Vickers-Armstrong « _W’e lington » e
Armstrong-Whitworth « Whitley ». Au dé-

but de 1941, sont entrés en scéne les premiers
unadrimoteurs du « Bomber Cm‘nmamiJ », des
%hort & Stir-

ling » de 30 ton-

Pendant tout I'été 1941, des chiffres de 1'ordre
de 200 & 300 avions sont indiqués. Le 31 mai
et le 1°f juin 1942, pour attaquer Cologne et

ssen, Londres affirme avoir doublé le cap du
millier d’avions. Encore faut-il reconnaitre que,
pour Cologne, on avait ajouté aux quadrimo-

teurs des bimoteurs de type ancien pour faire
masse, des « Wellington », des « Whitley » et
méme des « Hampden » (

Mais, depuis I'été 1941, ces raids nocturnes
ge: eurent en
Allemagne du

nes, dans le raid
de la nuit du

10 février 1941 ECOSSE

 ~NEWCASTLE

Nord -Ouest &
une puissante
C.A. et & une

sur Hanovre. En . C'l.lasse nocturne
juillet 1941, ont 2I0AVRL @ bien organisée
suivi les Boeing TYNE en profondeur,

« Fortress » es-
sayés de jour,
en raison de leur

lafond élevé.

n septem-
bre 1941, les
Handley - Page
« Halifax » et,

2 AVRIL

MERSEY
715,26 AVRIL

Le raid diure
du 12 aotit 1941
sur Cologne, en
particulier, fut
suivi d'un raid
nocturne sur Es-
sen, Hambourg,
Magdebourg et

en octobre 1941, Ul:iﬁ?gal Berlin qui cofi-
les bimoteurs N ta, de 1’aveu
lourds Avro méme de Lon-
« Manchester » : “dres, treize bom-
les plus rapides BIRMINGHAN ardiers dont
du lot, et qui fu- 2. 10 AVRIL : plusieurs quadri-

rent les premiers

avions équipés
du 24 cylindres
Rolls - Roeyce

o« Vulture » de
1780 ch. Les dé-
fauts de mise au
point de ce mo-
teur ont fait pas-
ser les Avro du
« Manchester »
au «Lancaster»,
quadrimoteur,
dont la premiére

P

L
COVENTRY
810 AVRIL

£ BRISTOL

@371 AvRIL ‘-?'
PORTSMOUTH

moteurs. La nuit
du 8 au 9 sep-
tembre 1941, un
raid nocturne
sur Berlin cofita
20 bombardiers.
n  communi-
qué de Berlin
a estimé que
cette perte re-
présentait 18 %
des effectifs
. ayant survolé la

76, 19 AVRIL
iy

\)

7727 AVRIL

T8N,

anche cette
interventio‘g eut nuit-la,
lieu sur ugs- o
bourg dans la Le désastre
nuit du 17 au : T W 20475 du 7 novem-
”ll'g avril 1942, o 7 AyriL 1941 : LE MOIS DES « COVENTRYSATIONS » DES bre 1941
T oteuridn VILLES ANGLAISES Le Ju. 88
: i Au cours des trenté nuits du mois d’avril 1941, eurent liew sur
gmdz% qxa:;c&nnum I’ Angleterre vingi-trois attaques allemandes du type « Coveniry », et le Me' 110
e a ton- gont chacune était exécutée par 400 & 500 bombardiers. Pour metire destroyera
nes, ont une vi- en défaut la D.C.A. et la chasse, chaque attaque éfait échelonnée nocturnes
tesse de croi- dans le temps et exécutée par des groupes de quelques bombardiers
siére en charge venant de poinis différents de U'horizon & des altitudes difiérentes. Dans la nuit
X Les objectifs étaient les cenires indusiriels (Londres, Birmingham, o
ggo l}xg;}‘;lmt “ne Coventry), les chantiers navals (Tyne et Mersey) et les ports (Bel- 3:m.{)r:"}92| e
: €L URE  tust, Newcastle, Liverpool, Bristol, Portsmouth et Plymouth). Chague ! pia
vitesse maxi- raid nocturne

mum qui oscille
entre 475 et
500 km/h, aprés délestage de leurs bombes,
dont le chargement Peut atteindre 8 tonnes sur
un « Stirling ».

Avec les guadrimoteurs de 1941, les raids
sont devenus plus concentrés quen 1940, En
1940, des petits groupes rayonnaient sur des
objectifs dispersés. En 1941, le nombre d'in-
cursions diminue, mais les expéditions sont plus
« massives ». Le nombre d'avions mis en ligne
chaque nuit était de l'ordre de la dizaine en
1940. En février 1941, Londres annonce triom-
phalement qu'il a doublé le cap de la cen-
taine, & l'occasion d'un raid sur Mannheim.

‘fieche représente une altagque.

mené par mau-
vais temps sur
Berlin par des « Halifax », des « Stirling »
et des .« Wellington » sur Cologne et Mann-
heim s’est soldé par un total de 35 avions
manquants d'aprées Londres et 42 d’aprés

rlin. L'offensive  aérienne cofite aussi cher
de nuit que de jour. Il faut reconnaitre que
es experts britanniques ont imputé le désas-
tre du 7 novembre 1941 au givrage, c'est-a-

(1) Les « Hampden » avalent été réservés a partir
de l'été 1940 aux mouillages de mines magnétiques
en Baltique, et retirés des raids de bombardement en
1941. Leur construction est arrétée depuis le début
de 1942,
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dire & l'absence (ou & l'insuffisance) de dégi-
vreurs. De fait, les raids nocturnes furent
interrompus ou considérablement ralentis au
cours des nuits froides et humides de 'hi-
ver 1941-1942. :

Les raids nocturnes ne seront repris en force
qu'd partir d’avril 1942, ce gui aménera, 2 la
fin de ce méme mois une guerre de représailles

tock (23-24 et 26 avril 1942) auraient cofité,
d’aprés Berlin, 130 avions en trois jours, sur une
moyenne de 700 avions mis en ligne chacune
de ces nuits,

Innovations tactiques : raids nocturnes
a la chaine et barrages de D.C.A. en

spirale

stratégie des raids nocturnes massifs
mettant en ligne pendant la méme nuit plus
d'un millier d'avions sur le méme objectif

contre les villes anglaises : Bath, Exeter, York,
Norwich, en réponse aux « coventrysations » de La

Litbeck et de Rostock (du 23 au 27 avril 1942).

Mais, en vingt-cing jours, du 4 au 29 avril 1942,

T W 20473
Fic. 8. — LE NOUVEAU CHASSEUR DE JOUR DE LA LUFTWAFFE, LE FOCKE-WULF FW 190

Cet avion est équipé du mouveau moteur allemand @& refroidissement par air B.M.W. 801, de 14 cylindres
en double étoile de 1600 ch. La finesse aérodynamique du groupe motopropulseur & été particuliérement étu-
diée. L’allongement de Uarbre de Il'hélice donne au capot une forme ovoide qui assure une meilleure
pénéiration dams Uair que la face aplatic habituelle des capots de moteurs en étoile. Grace a lalionge-
ment de l'arbre porte-hélice, on a pu également loger & Pintérieur du capotage les radiateurs d’'huile el
les prises d’'air des compresseurs, ce qui donne au FW 190 une forme aérodynamigue complétement dégagee,
sans aucun appendice rapporté. Noter également le dessin affiné de l'habitacle du pilote. La vilesse du
FW 190 dépasserait de pew les 600 km/h. Sa vitesse ascensionnelle serail trés élevée el sa manigbilité supé-
rieure & celie du Messerschmitt 109. Son armement comprendrait, ouire deux milrailleuses, deuxr canons
Mauser de 15 mm a cadence rapide dans les ailes. La cadence de tir du Mauser de 15 mm est de
900 coups per minute, tandis que celle de UHispano de 20 mm, qui arme les « Spitfire » V, n'est que
de 550 a 600 coups par minute.

les pertes en bombardiers ont atteint une — par exemple 450 quadrimoteurs et 550 bi-

moyenne de onze par jour, ce qui donne une moteurs — exige une exécution d'une chro-
idée de la Xrandc efficacité atteinte, en 1942, noméirie méticuleuse. Le but étant de faire
par la D.C.A. défiler 'armada de bombardiers sur I'objectif

chasse de nuit allemande, aprés avoir & la cadence rapide d'un avion toutes les

essayé des monoplaces Heinkel 113, expéri- dix secondes, la formation la plus simple
menta une version spécialisée des Junkers 88 est la « chaine ». Pour éviter les collisions en
blindés, armés de trois canons de 20 mm fixes vol, la formation doit étre parfaitement ordonnée

et de six mitrailleuses. Puis elle semble avoir

en distance, ce qui est obtenu par des envols
éfinitivement adopté en 1942 des « Zerstsérer »

& une cadence trés précise : un avion toutes les

esserschmitt 110. Ces deux bimoteurs sont
équipés d'appareils de détection radioélectrique.
Le destroyer nocturne Me 110 serait muni de
moteurs Diesel Junkers pour éliminer !'interac-
tion des magnétos sur les détecteurs de bord,

trés sensibles. Les trois raids nocturnes sur Ros-

dix secondes par exemple et une vitesse de
croisiere fixée et rigoureusement suivie. Pour
360 km/h de wvitesse de croisiére et une cadence
de décollage da dix secondes, cela fait sur la
chaine un avion par kilométre (fig. 9).

Un raid de 800 & 1000 avions met en ceuvre
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FIG. 9. — SCHEMA DE LA FORMATION D’UN RAID NOCTURNE A LA CHAINE DE 1000 AVIONS SUR LE
MEME OBJECTIF :

Lo formation représentée ci-dessus comprend deux chaines & deux altitudes différentes, 2 500 et 3 500 m
par exemple, et a une vitesse de croisiére bien définie pour chague cliitude, par exemple 360 et 340 km/h,
selon les types d’eppareils mis en ligne et les chargements de bombes. Les chaines se forment aux points
de rassemblement Al et A2. Le rassemblement global des 1 000 awvions ezxige la coniribution de trente a
guarante aérodromes, chague terrain pouvant metire en ligne de nuit de vingl-quatre @ trente avions. Les
décollages sont réglés & la cadence precise d’'un avion toutes les siz secondes ou toutes les dix secondes
suivent le cas. Avec une vitesse de croisiére de 360 kKm/h et une cadence de décollage de dix secondes, cela
jait sur la chaine un avion tous les Lilomeétres. La longueur de la chaine atéeint donc plusieurs centaines
de kilomelres @ partir des points de rassemblement AI et A2, ces derniers étant euxr-mémes deésignés a une
centaine de kilométres des aérodromes de départ. Si l'objectif esi situé a une distance de 500 km, on voit
que les premiers avions d'une chaine auront déja lancé, alors que les derniers n’auront pas décollé. La
roule des chaines est précisée par radiophares. Les premiers avions arrivés lancent des bombes incendiaires
ou explosives, et les aulres m'ont qwa lancer & la faveur des lueurs des incendies allumes. La route de
dégagement et la route de retour sont fizées en vitessz et en allitude fusqu’'d un point de dislocation. Cetie
d;‘sposition a la chaine facilite considérablement le itravail des avions, mais elle exige une chronoméirie
rigoureuse des départs, une grande discipline de wol en formation et un passage sans aucune déviation
a travers les barrages de D.C.A.
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Fi6. 10. — SCHEMA DE LA TACTIQUE DE LA CHASSE ALLEMANDE SUR LE FRONT OUEST, DITE « ESCALIER
CELESTE » (HIMMELSLEITER) CONTRE LES RAIDS DIURNES BRITANNIQUES DANS LE PAS DE CALAIS

Les escadrilles de chasse sont échelonnées en altitude (chaque groupe comprend irois escadrilles de trois
avions), depuis le sol jusqu'a Ualtitude de 10 000 m. L escadrille plafonnant le plus haut aborde la Manche
en direction de I'Angleterre. Elle se Llrouve en avance de 5 min environ (40 km & 480 km/h de vitesse de
croisiére) sur Uescadrille suivente, qui Ssuil a Ulaltitude immédiatement inférieure. De demi-heure en
demi-heure, une escadrille s'envole des aérodromes pour relever léchelon inférieur et aingi de suite,
d’échelon en échelon, I'ensemble progresse a la manicre des marches d'un escalier mécanique. Les raids
anglais se heurtemt aur barrecur successifs de Vescalicr celeste. Des échelons les plus élevés, les chasseurs
allemands se laissent tomber en masse sur les chasseurs anglais déja engagés par les échelons injérieurs.
L'ensemble des échelons est évidemment disposé en largeur, et manceuvré par radiophonie du P.C. de
la chasse. Les chasseurs allemands du type Me 109 F atteignent un plafond de 12 000 m.
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FIG. 1]. — SCHEMA DES BARRAGES EN
SPIRALE DE LA D.C.A. ALLEMANDE

Trois groupes de baiteries A, B, C,
combinent leur tir de maniére a for-
mer trois barrages tournant chacun
dans un secteur de 120° et d’altitude
croissante. Les éclatements sont donc
groupés de maniére ¢ figurer irois
pales d'une sorte d'hélice ascendante,
a axe vertical. Dans leur mouvement
de spirale ascendante, les éclate-
ments balaient progressivement Ile
ciel au-dessus de la zone & protéger,
sans qu’il soit nmécessaire de détermi-
ner préalablement Ualtitude des as-
saillants.

DEBUT
A 35007

évite surtout les collisions possi-

es par centaines, qui décime-
raient l'armada encore plus sfire-
ment que la chasse de nuit, & la-
guelle d'ailleurs doivent répondre
les mitrailleuses quadruples d'é-
tambot des bombardiers.

Le taux des pertes

Dans la période d'offensive bri-
tannique s étendant du 22 juin au
22 septembre 1941 (et que Berlin
qualilﬁa de « Smolensk aérien »),
le communiqué allemand a déclaré
que le nombre d'avions anglais
abattus, de jour et de nuit, au
cours de ces quatre-vingt-douze
jours, a dépassé le chiffre de 1400,
ce ‘qui ferait une moyenne de
quinze avions anglais perdus par
jour sur le front occidental.

Au cours de l'été précédent,
c'est-a-dire dans la période d'of-
fensive allemande allant du 8 aofit
au 31 octobre 1940, que les An-
glais appellent la « bataille de
Grande-Bretagne », Londres a re-
vendiqué la destruction de 2 375
avions allemands, Ce chiffre se
rapportant & guatre-vingt-cing
jours, la moyenne des pertes alle-
mandes ‘de |'époque aurait donc
été de vingt-huit avions par jour.

Du 12 au 19 avril 1942, pendant
la période correspondant & |'entrée
en scéne des Focke-Wulf 190, Ber-
lin déclare avoir abattu 118 appa-

une trentaine d'aérodromes, exige des rassem-
blements chronométrés en un point de rendez-
vous aérien ou se forme la chaine, guidée &
artir- de ‘ce moment par radiophare jusqu’i
‘objectif, un passage sans déviation des avions
& travers les barrages de A., des lance-
ments a l'imitation sur les lueurs des bombes
précédentes, une route de dégagement A& une
altitude déterminée jusqu'a un point de dislo-
cation ou les escaci.r.illes recoivent par radio
I'ordre de rallier tel aérodrome qui n’est pas
forcément celui de départ.

Pour éluder la D.C.A. adverse, l'armada est,
en réalité, constituée en deux ou plusieurs
chaines d'altitudes différentes défilant simulta-
nément sur l'objectif. A cette tactique, la Flak
allemande a répondu par des barrages en spirale
ascendante (fig. 11).

chaine présente l'inconvénient de faci-
liter I'action de la chasse de nuit adverse. Mais
les aviateurs britanniques estiment gue la chaine

reils en sept jours, ce qui fait une
moyenne de seize par jour avec
une pointe de trente-sept par jour durant les
dix premiers jours de mai

Ces chiffres doivent évidemment &tre rappor-
tés au nombre d'avions effectivement mis en
ligne, et qui n'est pas connu. On admet géné-
ralement que des pertes de 10 % des avions
engagés représentent le maximum admissible si
une armée de l'air ne veut pas voir diminuer
son potentiel offensif. Il est vraisemblable gue
cefte proportion a été dépassée, en certains
jours, aussi bien le 15 septembre 1940, au-dessus
de Londres, que le 8 novembre 1941 au-dessus
de Berlin — mais elle ne semble pas avoir
été atteinte le 31 mai 1942 au-dessus de
Cologne. !

La contre-offensive britannique, qui s'étend de
I’été 1941 a 1'été 1942, dont le but était de sou-
lager le front russe, a constitué une expérience,
sans doute volontairement poussée a la limite.

W 20469
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QUE CONTIENT LE VIDE INTERSIDERAL?

par Charles FABRY
de I'’Académie des Sciences

Dans les solitudes immenses de Uespace intersidéral, on a longtemps pensé qu’il
w'y avart rien et que la lumiére des astres y pouwvart voyager pendant des années ou
des siéeles sans subir la moindre absorption ow la moindre modification. Les pro-
gres de Dastrophysique et leur application o 'étude des astres les plus lointains,
étoiles doubles spectroscopiques et nébuleuses spivales, ont révélé Iexistence d'um
nuage absorbant, parfois d'une ténwité extréme, beaucoup plus rarement opagque,
remplissant le vaste espace de la nébuleuse galactique qui constitue notre wunivers,
avee ses malliards d’étoiles, parms lesquelles notre soleil oceupe wne place trés mo-
deste. Avee, par metre cube, plusieurs mallions d’atomes d hydrogéne, cing ow siz
atomes de sodium et de ealcium & des états divers d’ionisation, sans compter les élec-
trons et les photons, ¢l n’est plus possible de parler de « vide » interstellaire, aw moins
a Vintérieur des galazies. Pour nous, le vide ne régne plus que dans les espaces
extragalactiques ou nos moyens d’observation les plus puissants n’ont pu encore
mettre en évidence avec certitude la présence de la matiére.

3 E paysage céleste, auquel les astronomes
se sont intéressés de tout temps, se com-
pose uniquement de ces points lumi-
neux, les étoiles, auxquelles se mélent

en trés petit nombre les planétes, trop proches

de nous pour nous intéresser ici, De ces étoiles,

6 000 seulement sont visibles a 1'ceil nu, a peine

la population d'une modeste sous-préfecture;

mais les puissants télescopes modernes en mon-
trent, visuellement ou par photographie, un nom-
bre énormément plus grand, probablement des
dizaines de milliards, beaucoup plus que la
opulation totale de la Terre. Les distances qui
es séparent sont immenses la lumiére met
guatre ‘ans pour venir de nos plus proches voi-
sines, alors qu'elle traverserait le d?amétre ter-
restre en 1/20 de seconde, qu'elle nous par-
vient

8 minutes, et traverserait de parf en part tout

le systtme solaire comprenant l'ensemble des

planétes en 4 heures environ.

On commence & avoir des idées saines sur la
répartition dans 1'espace de cette énorme popu-
lation stellaire. Elle forme un amas aplati, ol
le soleil occupe une position légérement excen-
trique, ensemble ou fa voie lactée est une des
plus remarquables particularités et que pour
cette raison on nomme notre galaxie. Cet amas
occupe dans l'espace un grand volume, mais
non pas un volume infini; au dela restent des
espaces encore bien plus grands, entiérement
vides d’étoiles.

Des dizaines de milliards d'étoiles dans un
volume qui n'est pas infini; on serait tenté de
dire : « Elles doivent se toucher! » Non, elles
ne se touchent pas, il s'en faut de beaucoup;
elles sont, malgré leur nombre, extraordinaire-
ment clairsemées dans un espace immense. No-
tre galaxie, en effet, serait traversée par la
lumiére suivant son plus grand diameétre, en
plus de 100 000 ans, et peut-étre en 3 000 ans

ans le sens de sa moindre épaisseur; les mil-
liards d’étoiles laissent entre elles des vides
immenses, Pour nous représenter cet « univers

- restre,

de la Lune en une seconde, du Soleil en .

galactique », faisons-en un modéle réduit a
une échelle telle que le Soleil soit représenté
ar une boule de 20 cm de diameétre, un gros
allon de jeu. A cette échelle, la Terre sera
une perle d'environ 2 mm; la distance du
Soleil & I'étoile la plus voisine sera d’environ
6 000 km, & peu prés le rayon du globe ter-
et il est probable que, pour chaque
étoile, la distance & sa plus proche voisine est
du méme ordre de grandeur.

Le « vide interstellaire »
est-il réellement vide?

Nous arrivons & cette notion que, dans I'Uni-
vers, la matiere agglomérée en astre est un
accident extraordinairement rare. Mais le vide
qui sépare les étoiles les unes des autres est-il
réellement vide?

A cette question, il y a seulement cent ans, les
physiciens auraient répondu d'une seule voix
¢ li’y a 1'éther, » Nous ne croyons plus en 1'exis-
tence d'un « fluide » qui aurait guelque chose
de matériel et qui remplirait tout 'espace. Pour
nous, dire : « j v a I'éther » ou dire : « il y a
le vide», c'est exacternfent la méme chose: il
s’agit justement de savoir s'il y a autre chose, s'il
y a (ie la matiére, certainement & l'état d’ex-
tréme raréfaction, mais formée d’atomes et de
molécules, comme l'est toute matiére.

Des faits connus depuis quarante ans; mais
que l'on n'avait pas eu la hardiesse d'interpré-
ter comme il le fallait, permettent d’affirmer

ue, dans les immenses espaces vides d'étoiles,

e la matiére existe a l'état exfrémement ténu,
mais cependant formant au total une masse
considérable, peut-étre comparable a celle de
‘ensemble des étoiles.

Comment déceler, si elle existe, cette matiére
éparse, comment saisir cefte brume cosmique
sans aucun point particulier ot accrocher notre
regard? Le probléeme semble inaccessible. Les
propriétés de la lumiére et ses relations avec la
matiére ont donné, sans qu’on l'ait cherché, de-
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_ T W 20459
— DEPLACEMENT DES RAIES SPECTRALES DANS LE SPECTRE SOLAIRE
SOUS L’INFLUENCE DU MOUVEMENT DES VAPEURS ABSORBANTES

Cette figure représente une petite portion d’un specire solaire & trés grande
échelle, dans la région rouge; & cette échelle, le spectre visible complet, de
Vextréme violet & Pextréme rouge, occuperait une bande d'emviron 30 méires.
.On y wvoit un certain nombre de lignes d'absorption, les unes, marquéees S,
produites par des vapeurs métalliques de Uatmosphére solaire (fer, calcium),
les autres, marquées T (raies terrestres ou telluriques), par la vapeur d’eau

Fic:: 1.

de latmosphére terresire. Le spectre du milieuw est produli par la lumiére .

venant du bord ouest du soleil, ceur du‘haut et du bas par le bord esi. On
voit quwen passant du bord est au bord ouest, les raies « solaires » subissent
un déplacement vers les grandes longueurs d'ondes, tendis que les raies « tler-
restres » ne subissent aucun déplacement. Le déplacemeni des raies solaires
est dft a Ueffet Doppler-Fizeaw. Par suite de la rotation du soleil, qui donne
@ chaque point de son équateur une vitesse d'emviron 2 km par seconde, le
bord ouest s’éloigne de nmous tandis que le bord est se rapproche, d’oit VUeffet
observé. Rien de semblable ne se produit pour les raies ierresires, produites
par un gaz lié @ la terre, et par suite tmmobile par rapport & Uobservaleur.
Le dernier groupe de raies & droite monire un ezemple particuliérement frap-
pant : vers la longueur d’onde 6575 se trouvent, par haserd, une raie solaire
et une raie terrestre trés voisines. Sur le bord ouest, Ueffet Doppler-Fizeau
les sépare jranchement, tandis que sur le bord est ce méme effet les rapproche
et les confond presque, donnant Uaspect d'une seule raie plus large.

al'analyse qui la décom-
pose en ses radiations
simples; nous trouvons
que toutes les radiations
s'y trouvent, formant une
série continue, caracté-
risées chacune par sa
fréquence ou par sa lon-
gueur donde, notions
auxquelles la

nous a habitués, avec
cette seule différence
que dans la « radio »
les longueurs d'onde se
chiffrent par métres, hec-
tométres ou kilométres,
tandis gue dans le do-
maine ge I'optique elles
s expriment en fractions
de micron (1)

i la lumiére de no-
tre lampe, avant de su-
bir la dissection par le
spectroscope, a traversé
une épaisseur convena-
ble d'un gaz, certaines
radiations sont absor-
bées, elles disparaissent

" et leur place reste vide,

ou, si l'on veut, est occu-
pée par une ligne noire
dans le « spectre » on
toutes les radiations sont
rangées par ordre de
longueur d'onde. !.e nom-
bre et la place de ces
« lignes d'absorption »
sont caractéristiques du
az qui en est responsa-
ﬁle et permettent & un ob-
servateur averti de recon-
naitre ce gaz avec une
arfaite certitude; mais
fzépaisaeur de gaz néces-
salre pour que ces li-

puissants moyens pour l'aborder et, en grande
partie, le résoudre.

La matiére révélée par la lumiére

Les objets éloignés, méme les objets terres-
tres, nous sont révélés uniquement par la lu-
mitre qu'ils émettent, réfiéchissent ou absor-
bent, Sur Terre, guand un objet s'est ainsi
manifesté, mnous avons généralement la res-
source d'aller le voir de prés et le toucher;
dans l'espace céleste, ¢'est a la lumitre seule
quée nous devons tout demander, en utilisant
toutes les possibilités qu'elle nous offre, en par-
ticulier les méthodes d'analyse connues sous
le nom de « spectroscopie », auxquelles nous
devons tant. C'est en étudiant 'absorption que
subit la lumiére des étoiles pendant son long
voyage & travers l'espace qui dure des millé-
naires, qu'ont été obtenus presque tous les
résultats dans le probléme qui nous occupe.
Voyons sur quels principes les méthodes em-
ployées ont pu étre construites.

La matiére éparse, sa composition
et ses mouvements, révéles
par 'absorption que subit la lumiere

Prenons la lumiére émise par une de mnos
« lampes & incandescence », et soumetfons-la

gnes d absorption se ma-
nifestent est extraordinairement variable d'un gaz
a4 un autre. Il faut quelques dizaines de métres
d’air pour que l'on puisse observer les plus in-

tenses des lignes d'absorption de I'oxygéne, tan-

is que quelques microns de vapeur de sodium
donnent par absorption le doublet caractéris-
tique de ce corps. Remarquons d'ailleurs que
le spectre d'absorption révéle immédiatement
que tel gaz se trouve interposé gquelgue part
sur le trajet de la lumiére, sans dire ol se
trouve ce gaz, guestion immédiatement résolue
si le trajed se trouve sous nos yeux, mais extré-
mement difficile & résoudre s'il s’agit de lumigre
venue d'une étoile et qui nous parvient aprés
un voyage qui a duré des siécles & travers

I'espace.

ﬁjeureusement. I'étude de I'absorption des
radiations peut révéler un document précieux
elle peut déceler le mouvement d'approche ou
d'élmgnement de la masse gazeuse absorbante
par ‘rapport a I'observateur, renons comme
exemple ['absorption par la vapeur de sodium,

(1) Rappelons que le micron est la milliéme partie
du millimétre. C'est évidemment une unifté petite &
I'échelle du corps humain, mais non & l'échelle des
cellules qui forment I’élément de base de tous les
étres vivants, ou des microbes gqui jouent un réle
si important en biologie; cefte unité est trés grande
a l'échelle des atomes, dont les dimensions se chif-
frent en dix-milliémes de micron,
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facile & mettre en évidence au laboratoire, et
gul se renconfre fréquemment aussi en astro-
nomie; |'expérience clf'aite: au laboratoire porte
naturellement sur de la vapeur en repos par
rapport & l'observateur; elle fixe ce que l'on
eut appeler la position mnaturelle, non pertur-
ée, des lignes d'absorption. Si maintenant,
dans un phénomeéne naturel, l'absorption est
produife par une masse de gaz en mouvement,
si, par exemple, ce gaz se rapproche de 1ob-
servateur, celui-ci va au-devant des ondes qui
se propagent, il en recoit
un plus grand nombre
dans chaque seconde, la
fréquence est augmentée,
et par suite la longueur
d'onde de la ligne spec-
trale est diminuée; dans
le spectre visible, les li-
gnes d'absorption sont un
eu déplacées vers le vio-
ret. Elles sont déplacées

K

pour qu'on puisse les séparer dans les plus puis-
sants télescopes; seul le spectroscope révéle
cette particularité, d'oti le mom de « double
spectroscopique » que l'on donne & un tel sys-
téme stellaire.

Et dans tout cela, |'espace interstellaire ne
parait pas intervenir, en dépit de |'énorme
voyage que la lumiére y a accompli. La lumiére
gue nous recevons d'une étoile a fait deux par-

cours, relafivement trés courts, a travers deux

atmosphéres, étoile et terre; le temps de par-
-

cours & travers |'atmo-

sphére de l'étoile se chif-

hydrogéne fre généralement par
H dixiemes de seconde, par
| millietmes de seconde &
travers l'atmosphére ter-

restre; il se compte par

o Hrsans

sidcles ou par millénaires
¢ :

pour l'espace interposé.

Cet immense trajet est-il
vraiment « sans histoire »?

vers le rouge guand la Nous allons voir que non,
masse gazeuse s éloigne et c'est encore ['effet
de l'observateur. oppler-Fizeau qui nous

Ce gue je viens de dire T W 20462 montréera que certaines
est un effet trés général FIG. 2. — LES RAIES DU CALCIUM INTER-  radiations ont été pro-

ans l'observation des
phénomenes périodiques,
aussi bien en acoustique
qu'en optique. C'est lui
qui fait qu'un méme
avion donne un son plus
aigu quand il vient vers

!'0 s_ervateur‘ que quanc} de trés grande luminosité (probablement un
il s'en éloigne. Enoncé  millier de fois celle du soleil) mais qui,
en 1843 par Doppler, il & cause de leur trés grande distance (pro-

fut correctement appliqué
par Fizeau aux phénomeé-
nes optiques, d'oli le nom
'effet  Doppler -Fizeau
donné au remarquable
Fhénom‘ene qui a trans-
ormé nos connaissances
sur les mouvements des
étoiles.
Revenons aux masses
Fazeliaes qui peuvent jouer
e role d'absorbants dans
le monde des astres. La
lumiére de presque tou-
tes les étoiles, y compris
le Soleil, montre de nom-
breuses lignes d'absorp-
tion (plus de 20000 dans :
le spectre solaire, que sa grande intensité permet
d’étudier par les moyens les plus puissants),
qui se divisent immédiatement en lignes ter-
restres ou « telluriques » produites par absorp-
tion dans l'atmosphére terrestre, et lignes « so-
laires » ou « stellaires » produites dans le trajet
de la lumigre & travers Fatmosphére de 1'astre
incandescent. Ces derpitres font connaitre, en
méme temps que la composition chimique de
'astre, sa vitesse radiale (c'est-d-dire sa vitesse
de rapprochement ou d’éloignement) par rap(i:ort
a4 la Terre au moment de l'observation, d'ou
I'on déduit, par un calcul facile, la vitesse par
rapport au Soleil.
e cas le plus remarquable, et d'ailleurs assez
fréquent, est celui ot l'on trouve une vitesse
ériodiquement variable, indiquant que l'astre
Fumineux se meut dans_ une orbite fermée,
comme le fait une plandfe autour du Soleil;
|'astre est alors une étoile double, dont les com-
posantes sont généralement trop rapprochées

température

STELLAIRE

Cette figure monire wune petite portion
(Vextrémité violette, & la limite de Vultra-
violet) des specires de trois étoiles loin-
teines, sur lesquels on voilt les raies H el K
du calcium interstellaire. Les trois étoiles
sont du type « étoiles blanches », G tempé~
rature trés élevée, probablement 20 000¢ C,

bablement quelques dizaines de mille années
ie lumicre), ne nous epparaissent que comme
de petites étoiles, de cinquiéme et siziéme
« grandeur ». Ce sont des conditions treés
favorables a Uobservation des raies d'ab-
sorplion interstellaire. On remarquera gque
celles~ci (raies H et K du calcium ionisé)
sont parjaitement nettes, guoique trés fines.
Le spectre propre des étoiles de cetie classe
est trés pauvre en raies d'absorption, ce qui
est encore une circonstance favorable pour
les observalions « interstellaires »; on y voit
surtout les raies de U'hydrogéne, dont une
s¢ remarque un peu 4 droite de la raie H.
Mais tandis que les raies interstellaires sont
neites et fines, celles dues @ latmosphére
stellaire sont larges et floues, indice d’une
irés élevée du gaz qui les
produit.

gressivement absorbées
dans ce long voyage.

Les atomes errants
dans ’espace

C’est l'observation d'une
de ces étoiles & vitesse
variable qui a conduit a
la découverte de la ma-
titre interstellaire. En
1900, M. Deslandres si-
gnala les énormes varia-
tions de vitesse radiale de
delta du Scorpion, belle
étoile blanche, de magni-
tude 2,5 (A peu prés du
méme éclat que les bel-
les étoiles de la Grande

urse), a température trés
élevée, quelque chose
comme 20000 C (tandis
que le Soleil n'est qu'a
6000°). Mettant, selon
I'usage des astronomes,
le signe plus aux vitesses

es étoiles qui s'éloignent
du Soleil, et le signe moins & celles qui se rap-

rochent, on trouve que la vitesse de delta du
corpion varie entre + 33 et — 66 kilometres
par seconde, soit un écart de vitesse radiale
atteignant 200 km/s, environ 200 fois la vitesse
de mnos projectiles les plus rapides. Naturelle-
ment chacune des lignes d'absorption du spec-
tre de l'étoile peut donner une mesure de la
vitesse, et toutes doivent donner la méme va-
leur, sans quoi le résultat n'aurait aucun sens.

C'est bien ce qui a lien pour l'ensemble des
lignes de I'hydrogéne; mais, en 1904, Hart-
mann découvrit un fait qui parut d'abord

étrange : les deux lignes du calcium, connues
sous le nom de raies et K, donnent un tout
autre résultat; elles indiquent une vitesse cons-
tante et faible, de 4+ 16 km/s. D'ailleurs, ces
lignes ont un aspect fort différent des autres

tandis que les lignes de I'hydrogene sont larges
et diffuses, celles du calecium sont fines et par-
faitement nettes; au simple aspect on a l'im-

11
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— DEUX EXEMPLES DE .« NEBULEUSES
NOIRES » DANS LA VOIE LACTEE

Sur un fond extrémement riche en étolies se pro-
jettent des masses de « brumes » gqui cachent foul
ce qui est derriére et premnent laspect d'un trou
noir. Quelques rares étotles se trouvent en avant du
paguel de brume et restent visibles. Remarquer, sur
I'une des images, la forme bizarre de la nébuleuse
noire, qui dessine comme un serpent sur le fond
; d’étoiles.

i, 3.

pression qu'elles ne sont pas de la méme fa-
mille, que le gaz absorbant qui les produit est
dans d'autres conditions que ?cs gaz de l'atmo-
sphére de l'étoile, probablement a une tempé-
rature énormément plus basse. On ne savait ot
localiser ce gaz, formé d'atomes de calcium.
I orsque ce méme fait eut été découvert sur un
granccll nombre d’autres étoiles, y compris d’in-
nambrables étoiles dont la vitesse ne varie pas,
il fallut se rendre & I'évidence : c’est dans tout
I'espace que sont répandus des atomes de cal-
cium formant un gaz exfraordinairement ténu,
atomes isolés les uns des autres et ne se ren-
contrant presque jamais, On cbserve les lignes
d'absorption de ce gaz dans le spectre de toutes
les étoiles trés éloignées, l'absorption ne deve-
nant sensible qu'aprés que la lumidre a voyagé

pendant des sidcles; et ce sont seulemeni les
étoiles les plus chaudes qui les montrent, parce
que ce sont les plus bri?iantes et par suite les
seules observahles & trés grande distance, et
que leur atmosphére ne contient pas les raies

et K qui, dans les éfoiles moins chaudes, mas-
quent les raies du calcium interstellaire,

Un peu plus tard furent découvertes d’autres
lignes dues & l'absorption de la lumiére & tra-
vers l'espace, en particulier les lignes du so-
dium connues sous le nom de « raies D » dans
le spectre solaire et dans celui de la plupart
des étoiles, ainsi gqu'une ligne du potassium.

Répartition et vitesse
du gaz atomique interstellaire

Ce « gaz atomique » formé principalemeént de
calcium et de sodium, remplit tout l'univers. i
est peu probable qu'il soit uniformémeny ré-
parti, mais on a peu de données sur ce point;
ce qui est certain, c'est que les lignes d'absorp-
tion ne se manifestent que sur les é&toiles éloi-
gnées, avec une intensité qui croit avec la dis-
tance. Les diverses parties de cetfe masse sans
aucune consistance ne sont certainement pas en
repos les unes par rapport aux autres, et sur ce
point, le grincipe de Doppler-Fizeau peut nous
apporter_des données. Dans le trajet qui nous
sépare de delta’ Scorpion, la lumiére rencontre
du « gaz calcium » dont le Soleil s’éloigne avec
la vitesse, relativement faible, de 16 km/s; dans
d'autres directions, on trouve des vitesses ‘dif-
férentes, mais toujours petites; il ne semble pas
y avoir de véritabl]es tempétes dans ce gaz inte:-
stellaire, qui forme comme le fond de mole
galaxie. Cependant, dans certains cas, on croit
apercevoir que les lignes du calcium sont dou-
bles, ce qui indiguerait la présence de deux
régions ol les vitesses sont nettement diffé-
rentes. Il reste beaucoup de travail difficile pour
essayer de déméler les mouvements de ce gaz
interstellaire.

Les « grosses » particules dans P’espace

L’absorption de la lumiére nous a fait con-
naitre la présence d’atomes libres, qui sont les
plus faciles & déceler & cause de |'absorption
particulidre qu'ils exercent sur la lumiére. Mais
il est vraisemblable qu’il doit exister des parti-
cules plus grosses, depuis des associations melé-
culaires jusqu'a, peut-étre, des grains de pous-
sieres, dont les plus petits sont énormes si on
les compare aux atomes. Eux aussi doivent agir
sur la lumiére, pour 'absorber et surtout la dif-
fuser dans tous les sens, en tout cas pour affai-
blir les rayons régulidrement transmis d'une
étoile lointaine jusqu'a nous. Mais cet affsiblis-
sement ne se traduira pas par une absorption
de radiations déterminées; toutes les radiafions
seront affaiblies, effet bien plus difficile & cons-
tater. C'est seulement par des mesures de |'éclat
des étoiles situées & des distances différentes que
I'on pourra s'apercevoir de l'effet d'absorption.
Pour expliquer le principe de la méthode suivie,
prenons un probléme banal qui peut se présen-
ter dans la vision nocturne de lumidres éloignées
% travers une brume plus ou moins épaisse.

Le long d'une avenue, vous voyez la nuit une
file de Jumiéres servant & l'éclairage, gui <e
présentent a vous comme des étoiles artificielles.

ous avez de trés bonnes raisons de penser
que toutes ces sources de lumitre sont jdenu-
gues entre elles; au besoin, vous pourriez le
vérifier en allant voir de prés chacun: d'elles.
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et constatant que ce sont des lampes du méme
type, qui ne peuvent différer que par de petits
écarts accidentels. Cepeadant, les lampes éloi-

ées ont un ‘éclat apparent beaucoup plus fai-
ﬁ‘e que les rapprochées. Dans une atmosphére
parfaitement transparente, 1’éclat appa.ent varie
en raison inverse du carré de la distance; il est
100 fois plus faible si la distance est 10 inis
olus zrande. Mais dans une atmosphére bru-
meuse, la diminution est plus rapide et méme
beaucoup plus rapide si Ya brume est dense.
De plus. les radiations rouges, de grande lom-
ueur d'onde, sont moins absorbées que les
gleucs: # mesure qu'on s'éloigne d'une source
de lumiére blanche, sa couleur passe de pius
en plus au rouge, et lorsqu’elle est prés de dis-
paraitre, on ne voit plus qu'un point rouge. De
ces observafions on peut déduire des résultats
sur la transparence de |'atmosphére qui s'ex-
primera, par exemple, par |'épaisseur d'air né-
cessaire pour absorber la moitié du rayonne-
ment.

C'est quelque chose d’analogue que l'on [fait

ur déceler la brume interstegllaire et en éva-
uer l'absorption, mais avec des difficultés qui
n'existent pas pour l'étude de la brume ter-
resfre. [l nous faut, en définitive, comparer les
éclats apparents d'étoiles que nous supposons
identiques entre elles et dont les distances soient
connues. L'évaluation des distances des étoiles
vraiment lointaines est un probléme difficile
dont l'sxposé nous enfrainerait hors de notre
sujet. Quant & la recherche d'étoiles identiques
qui, vues & la méme distance, auraient le méme
éclat et la méme couleur, elle repose sur un
principe trés simple : si deux étoiles ont en
commun certaines particularités, si elles donnent
des speclres identiques dans leurs moindres dé-
tails, si leurs températures estimées par leurs

rayonnements sont les mé&mes, on admet gque

ces étoiles sont identiques, qu’elles ont été, en
quelgue sorte, coulées dans le méme moule,
quelles en sont au méme stade de leur évolu-
Hom, en un mot qu'elles ne peuvent différer
que par leur distance, comme le font deux lam-
es du méme modéle le long d’une avenue.
Ei‘om cela admis, |'application de la méthode
ne présenle pas de réelles difficultés. On trouve
que, sur-les trés grandes distances, il y a réel-
lement une sorte de brume interstellaire,; ce
mot « brume » n'impliquans ancune ressem-
blance avec nes brumes tcrrestres composées
de gouttelettes d’'eau, mais plus généralement
indiquant la présence de corpuscules, quelle
gu'en soit la nature, fottant dans l'espace. Et,
selon les prévisions rappelées plus haut, on
trouve que les étoiles les plus éloignées parais-
sent plus rouges que leurs sceurs voisines de
nous.

Les atomes libres, dont on a parlé plus haut,
font partie de cette brume, qui contient aussi
des électrons libres (voir pfus loin), mais éga-
lement des particules plus grosses. Les obser-
vations donnent des indications assez précises
sur le degré d'opacité de cette « brume »
pour que la moitié du Aux lumineux qui sy
propage soit absorbé, il faut que la lumikre
voyage pendant 4 0"0 ou 5000 ans, et, aprés
tout, cing mille années de lumidre, ce n'est
pas le « bout du monde », ni méme le bout
de notre galaxie qui, dans sa plus grande lon-
gueur, a nne étendue de cent mille années. et
notre galaxie n'est qu'une foute petite portion
de 1"'Univers.

Cette «- brume », d'ailleurs, n'esp pas uni-
‘ormément répartie dans 'espace: dans cer-

taines directions, il y a des brumes si denses
qu'elles cachent tout ce qui est derridre, comme
sur la terre un gros nuage bas peut cacher le
fond de 'horizon. On a alors, dans le ciel, des

sortes de trous noirs ot le télescope ne déctle-

aucune étoile, si ce n'est le petit nombre de
celles qui sont devant le nuage. William Her-
schel, il ¥ a plus de 150 ans, en connaissait

T W 20461
FIG. 4. — SCHEMA DU PHOTOMETRE PHOTOGRAPHIQUE
FABRY, INSTALLE SUR LA GRANDE . LUNETTE DE
L’OBSERVATOIRE DE YERKES (UMIVERSITE DE CHICAGO)
Cet appareil sert a mesurer la brillance d'une rigion
irés petile et bien limitée du ciel, dans laquelle
aucune €toile n'est observable. L'objectif de ia lunelie
(le plus g¢grand du monde) est une lentille O de
un métre de diamétre et vingt méires de longueur
Jocale. Dans son plan focal se trouve un dia-
phragme D percé d'une ouverture de seulement
12 mm de diamétre, sur laquelle se.projetie limage
de lo petile portion du ciel que l'on a choisie,
dépourvue de toute étoile. C’est la lumiére de ceite
petite portion du ciel (dont le diaméire apparent
n'est que de 2’, ou 1/30 du diaméire apparent de
la lune) que l'on ve mesurer. Pour cela, la lumiére
qui passe a iravers Vouverture du diaphragme est
reprise par la lentille L, trés petite mais de grande
ouverture numérique car son diamétre de 12 mm
est égal a sa distance focale (objectif ouvert a f/1
pour employer le langage des photographes). Cetie
lentille projetie sur la plaque photographique P une
image, non pas du ciel, mais bien du grand objectif O,
image tres pelite mais relativement bien éclairée.
En cing minutes de pose on obtient une petite image
circulaire due a lao Iumiére que Uon veut étudier.
La mesure de' son’ moircissement, suivani les régles
de la « photométrie photographique », par compa-
raison avec ce que donne la lumiére dune seule
étoile, permetl de résoudre le probléme posé.

déja, gu'il appelait pittoresquement des « sacs
a charbon ». I]J_.a photographie en a révélé un
grand nombre, que l'on appelle parfois des
« nébuleuses noires » et qui, de toute évidence,
sont des ¢ paquets de brume interstellaire ».

Les photons et les ions
dans 'espace interstellaire

Dans tout ceci, il n’est question que de
matiére, au sens strict du mot. Mais il ¥y a un
autre élément qui est évidemment présent dans
I'espace. c'est la lumiére, en prenant ce mot
dans son sens général comprenant tout ce qui
est rayonnement, visible ou invisible. Eloignons-
nous assez de mnotre lerre pour gue notre
Soleil n'apparaisse plus comme le Roi de la
créalion, mais bien comme ce qu'il est réelle-
ment, une petite étoile quelcongue et médiocre,

erdue entre les milliards d'autres. Sera-ce alors
Ea nuit compléte? Non, la lumidre des étoiles,
en partie diffusée par la brume interstellaire,
donnera une clarté trés appréciable, probable-
ment le tiers de la clarté de nos nuits ofi, &
« I'cbscure clarté qui tombe des étoiles » se joint
celle qu'émet notre atmosphére dans ses parties
hautes. L'sspace interstellaire est, si 'on peut
ainsi dire, rempli d'un faible rayonnement. On
sait gue, sans rien abandonner des faifs acquis
sur la nature ondulatoire du rayonnement, les
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FIG. 5, — NEBULEUSE SPIRALE VUE PAR LA TRANCHE

Remarquer la faible épaisseur de la nébuleuse par
rapport a son diamétre, particulariié qui se retrouve
dans toutes les nébuleuses spirales, et en particulier
dans notre galazie. La nébuleuse est barrée suivant
son équateur par une forte ligne noire; les étoiles,
le long de cette barre, sonl cachées par la « brume »
qui existe dans cette nébuleuse comme dans mnotre
galazie et qui, le long de cetle barre, se présente
avec la plus forte densité et la plus grande épaisseur.

physiciens modernes ont été conduits a intro-
duire aussi, dans la théorie de la lumiére, un
&lément corpusculaire, et & parler de grains de
Jumiére ou photons, comme on parle d’atomes
pour la matiére. Disons alors que I'espace est
rempli de photons, qui se propagent en tous
sens, mais tous avec la méme vitesse par xaﬁv-
port & n'importe quel élément de matidre. Cela
représente, dans chaque métre cube de l'es-
pace, une certaine densité d'énergie, évidem-
ment faible, mais cependant non négligeable.
D'aprés les données que nous possédons sur le
flux lumineux que nous recevons de l'ensemble
des étoiles (et que 1'on recevrait aussi en n'im-
porte quel point de notre galaxie qui ne soit
pas trop éloigné de la région centrale), on peut
évaluer que, dans un volume grand comme ce-
lui de notre petite Terre, la quantité d'énergie
rayonnante constamment présente serait d'en-
viron 20 kilowatts-heure, valant environ 40 francs
au tarif de l'éclairage électrique & Paris en 1939.
La température dun petit corps noirci sus-
pendu dans l'espace arriverait au zéro absolu
si ce rayonnement n'existait pas; le rayon-
nement des étoiles le maintiendra 4 la tem-
pérature de -3° dans 1'échelle absolue, ou
— 2700 de I’échelle centésimale. Evidemment,
ce n'est pas chaud, c'est un peu au-dessous de
la température d’ébullition de I’hélium liguide,
mais c est cependant une température beaucoup
lus élevée que celle obtenue actuellement dans
fes laboratoires cryogéniques comme celui de
Leyde, ot l'on descend jusqu'au centitme de
degré de I'échelle absolue.

Les relations entre lumiére et maliére cons-
tituent un des chapitres les plus riches de la
physique; la transformation de l'énergie rayon-
nante en chaleur est la plus simple et la plus
brutale de ces actions réciproques, mais il en

est beaucoup d'autres, et dans l'espace ol les
atomes sont libres, presque sans collisions entre
eux, ces interactions doivent se produire dans
toute leur simplicité et dans toute leur variété.
D'abord, le rayonnement peut produire sur les
atomes des effefs d'ionisation, c'est-a-dire d'ar-
rachement d'un électron, particule devenue li-
bre d’électricité négative, tandis que |'atome
devient un ion, possédant une charge électrique
ositive. Or, ces ions existent réellement dans
f‘espace, et nous en avons déja parlé sans les
nommer : les expériences de laboratoire mon-
trent que les raies H et K du calcium, gqui ont
été les premidres & révéler que l'espace inter-
stellaire n'est pas vide, sont émises non par
|'atome neutre de calcium, que les chimistes
représentent par le symbole Ca, mais par
l'atome ionisé Ca+. C'est surtout sous cette
derniére forme que le calcium se trouve dans
I’espace; il ¥ a bien quelques atomes neutres Ca,
qui donnent par absorption leurs lignes carac-
téristiques, mais ces lignes sont faibles, mon-
trant que ces atomes sont peu nombreux. C'est
certainement l'action continuelle du rayonne-
ment venu des étoiles, ou si I'on veut, le choc
des photons contre les atomes, qui décompose

T W 20464
Fic. 6. — UNE NEBULEUSE SPIRALE VUE DE FACE
(CONSTELLATION DES CHIENS DE CHASSE)

Les diverses spires de la mébuleuse sont sensiblement
dans un méme plan; la structure compléie est irés
plate. Notre « galazie » qui comprend U'ensemble
des étoiles (des dizaines de milliards) est, elle aussi,
une nébuleuse spirale, que nous voyons de lintérieur.
Le plan de la voie lactée est celui o se développent
les spires; il se projeite par perspective sur le ciel
sensiblement suivant un grand cercle de la sphére
céleste, avec des divisions compliquées correspondant
auz spires, probablement moins nombreuses et moins
nettement développées que dans la nébuleuse repré-
sentée ici.
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I'atome neutre Ca en un ion Ca+ et un élec-
tron négatif. Les ions positifs et les électrons
négatifs sont ainsi en nombre égal dans l'es-
ace, mais nous ne savons pas encore déceler
Fa résence des électrons.
[?'autre part, cerfaines radiations de trés
haute fréquence agissant sur certains atomes
libres peuvent les exciter et leur faire émettre
leurs radiations caractéristiques, donnant un
specire de lignes séparées comme dans |'émis-
sion sous l'ac-
tion du courant
électrique que
I'on voit dans
les « tubes » au
néon ou au mer-
cure. C'est ainsi
que s'expliquent
es nébuleuses
gazeuses, qul se
trouvent tou-
jours au voisi-
nage d'étoiles a
trées haute tem-
érature, dont
e type le plus
connu_ est la
rande nébu-
ﬁ:use de la cons-
tellation d'O-
rion, visible
dans une bonne
jumelle. On
avait autrefois
voulu voir en
elles des « mon-
des en forma-
tion »; un gaz
extrémement ra-
réfié, presque du
néant, un rayon-
nement de trés
haute fréquence,
et c’est tout.
Enfin, toute
matiére qui re-
goit un rayon-
nement le dif-
fuse en partie,
comme le font
tous les objets
ui sont autour
e nous, comme
le fait aussi un
brouillard com-
osé de goutte-
ettes d'eau et
comme le fait
Un'agazs ol
existe des ré-
ions ou la
ﬁrume est plus
dense et o1 voya-
e beaucoup de

MEDE,

TOUT JUSTE VISIBLE A L'EIL NU,
OBSERVABLE DANS UNE BONNE JUMELLE

C’est une « nébuleuse spirale », la plus voisine de nmous avec une
nébuleuse de la constellation du triangle; sa distance & la terre
n'est gque d'un million d'années de lumiére. Nous la wvoyons obli-
guement, dans une orientation intermédiaire a celle qui correspond
auxr nébuleuses représentées figures § et 6. Elle est trés semblable
@ notre galaxie, bien qu’elle soit probablement un peu plus petite.
Comme notre gualaxie, elle est formée de milliards d’étoiles, dans
lesquelles on retrouve la plupart des particularités que nous con-
naissons parmi nos étoiles . étoiles variables, amas d’étoiles, de

parce que cette lumiére est complétement amor-
phe et se mélange avec la lumigre atmosphé-
rique; c'est seulement dans ces dernidres an-
nées que l'étude en a pu étre faite. Il fallais
d’abord la mesurer, en la séparant de la lumiére
des étoiles. On s'est servi pour cela d'une
méthode photographique dont j'avais indiqué
e principe en 1908 et qui a été adaptée & la
grande lunette de 1'Observatoire Yerkes, le plus
grand réfracteur du monde, en 1936, La figure 4
en donne le
schéma. D'au-
tres instruments,
réalisés dans le
nouvel observa-
toire du Texas
(U.S.A), per-
mettent d’obte-
nir le spectre de
la faible lumiére
émise par |'es-
face interstel-
aire, la ot au-
cune étoile n'est
visible. Il s’est
confirmé que
cette lumiére,
indépendante de
celle qu’'émet
notre atmospheé-
re, est présente
partout dans le
ciel. Elle se com-
pose pour une
part de lumiére
stellaire diffusée
par la brume in-
terstellaire, com-
me la lumidre
solaire est dif-
fusée par un
brouillard. 11 ¥
a aussi, presque
artout, de la
umiére direc-
tement émise,
donnant princi-
palement le
spectre de ]‘!l}’-
rogéne, certai-
nement émis par
des atomes d " hy-
drogéne errants
I’espace,
excités par la
lumiere des étoi-
les. D'ailleurs,
ces atomes d'hy-
drogéne ne se
laissent pas dé-
tecter par ab-
sorption, comme
le font les ato-
mes de calcium,

T W 20463
FIG. 7. — LA CRANDE NEBULEUSE DE LA CONSTELLATION D’ANDRO- ans

MAIS FACILEMENT

umiere,  cette temps en temps étoiles nouvelles. arce que leurs

brume peut étre ignes d'absorp-

rendue visible tion ne se trou-

en clair sur fond sombre, donnant un « spec- vent que dans l'ultraviolet lointain, région

tre continu » comme celui de la lumiére spectrale que l'atmosphére terrestre mous cache
telles luminosités formant complétement.

ui 'éclaire. De
ges panaches de formes compliquées existent,
par exemple, dans le groupe bien connu des
Pléiades, Mais, en réaﬁité, la lumiére venue
des- étoiles et diffusée par la matiére interstel-
laire existe, & un moindre degré, dans toutes
les parties du ciel. Son étude n'est pas facile,

Notre galaxie, avec ses milliards d'étoiles et
son diamétre de cent mille années-lumiére, n'est
qu'une petite province de 1'Univers. Au dela se
trouvent de nouveaux espaces vides, énormé-
ment plus grands, dans Ebsque]s flottent d'au-
tre galaxies, analogues & la nédtre, que nous



116

L4 SCIENCE ET L4

ViE

voyons sous la forme de nébuleuses spirales. Il
en existe un nombre immense, certainement des
millions, dont les plus lointaines se voient
comme des points qui se distinguent difficile-
ment des étoiles. Leur étude sortirait de notre
cadre; nous n'en dirons que ce qui peut servir
& éclairer notre sujet, limité & ['espace intérieur
& notre galaxie. Disons cependant que l’espace
intergalactique parait réellement vide, ou que
du moins aucune absorption de la lumiére n'a
u y étre révélée; c'est 1A qu'il faudrait aller,
& quelgues centaines de millions d'années de
lumiére de notre galaxie et de toutes les autres,
pour trouver un espace réellement pur de toute
matiére. Il resterait bien quelques rares photors
provenant des lointaines galaxies, mais il régne

tion N est vu & travers une épaisseur de galaxie
d’autant plus grande qu'il est vu plus prés de
I’équateur galactique. Or, l'observation des
nébuleuses extragalactiques révele un fait trés
remarquable qui a paru longtemps inexplica-
ble : dans la direction P et les directions voi-
sines, les nébuleuses « spirales » sont exfra-
ordinairement nombreuses. A mesure qu'on
s'approche du plan de [|'équateur galactique,
elles deviennent plus raies, et au voisinage de
ce plan il n'y en a plus du tout. Ce fait d'ob-
servation avait été exprimé par la formu's sui-
‘vante : « les nébuleuses spirales fuient la voie
lactée »; fait inexplicable avant la découverte
de la « brume interstellaire » et de la place

des « spirales » dans 1'Univers. Maintenant,

presque la nuit totale tout est éclairci : les
st la température du spirales ne « fuient »
zéro absolu. pas la Voie lactée;
Chacune de ces ga- chacune d'elles est, si
laxies est un univers :P N I'on peut ainsi dire,
analogue au ndtre; la | trop loin de nous pour
plus voisine, la I avoir peur de notre
nébuleuse d'Andro- ] galaxie et de son équa-
mede, visible & I'eeil ! teur. Elles sont égale-
nu, est une dis- - ment réparties dans
tance évaluée & un > toutes les directions,
million d'années de SR ==E mais au voisinage de
lumigre. Elle parait & 1" équateur galactique
peu prés semblable & ] 1'épaisseur cfe brume
la nétre, probablement | que leur lumiére de-
un peu moins grande; | vrait. traverser est si
en la regardant, on it ‘forte que rien ne par-
eut s'imaginer que P vient jusqu'a nous.
‘on a sous les yeux L’existence de la ma-
notre propre univers T W 20460 titre interstellaire est
galactique vu de loin, FiG. 8. — COUPE SCHEMATIQUE DE NOTRE GALAXIE  ainsi confirmée, et des

et par suite mieux vu
dans son ensemble que
lorsque nous le voyons
de ['intérieur. ans
chacune de ces nébu-
leuses, on voit nette-
ment des trainées som-
bres, marquant l'em-
placement de brumes
particuliérement épais-
ses. Quelques-unes de
ces nébuleuses sont
vues par la tranche;
lenr forme spiralée
disparait, mais on
voit alors que, sous
sa plus grande épais-
zetr,

a nébuleuse est opaque.

PAR UN PLAN PASSANT PAR LA LIGNE DE SES POLES
ET PAR LE:SOLEIL

Le goleil est en S, en ume posilion un peu excen=
trique. EE’ est le plan de Uéguateur de la galazie,
appelé aussi « plan gaelactique »; PP’ est l'are ou
ligne des poles de la galaxrie. Les nébulcuses spirales
sont bien loin en dehors de Ia figure; nous voyons
chacune d'elles (et il y en a des milllons) & travers
une épuisseur de galazie d'autart plus grdnde
qu’elle se voit plus prés du plan EE’. Une nébuleuse
spirale siluée dans la direction SE esi complétement
invisible parce que, dans cette direction, la brume
est trop, épaisse pour que la lumiére puisse la ira-
verser. C'est la raison pour laquelle on ne Lrouve
pas de « spirales » au volsinage de la voie lactée,
tandis qu’'on en irouve des millions dans les aulres
régions du ciel.

évaluations de son ab-
sorption peuvent se dé-
duire de cette obser-
vation.

. L’ancienne
et la nouvelle
astronomie

Pendant longtemps,
c'est sur le monde
planétaire que s'est
porté presque unique-
ment l?eﬁort des astro-
nomes, 1l a fallu des
siecles pour déméler
es mouvements de ces

astres errants, créer la « mécanique céleste »,

L’Univers extragalactique

Dans la gquestion gui nous occupe, les nébu-
leuses extragalactiques présentent donc cet
intérét gu'elles nous montrent, en quelgue
sorte, notre propre image vue de l'extérieur.
Elles en présenfent un autre : elles nous four-
nissent des repéres trés éloignés, gue nous
voyons & travers notre brume interstellaire
comme ‘des phares lcintains dont la wisibilité
permet au marin de juger de la transparence
de I'air. Schématiquement, notre galaxie occupe
un volume ayant la forme d'une galette plate,
représentée schématiquement foure 8 cen-
tre de la galaxie est en O, et le Soleil occupe
une position légérement excentrique en S. Le

lan E est celui de I'éguateur galactique, dont
le ¢« pole » est dans la direction P, dans la
constellation de la chevelure de Bérénice. Tout
sbjet situé & grande distance dans une direc-

ayant comme base les mathématiques les plus
ardues et comme couronnement une pi<vision
admirablement précise des mouvements des pla-
nétes. Les problemes dont nous avons essayé de
donner une idée, ainsi que tous ceux qui sont
relatifs aux astres lointains, se présentent d'une
maniére bien différente. La haute précision ne peut
y étre atteinte; la « mécanique céleste» n'y joue
qu'un faible réle, mais c'est tout l'arsenal des
méthodes physiques qui entre en action. C'est
une autre science, lice bien plus alla physique
gu'aux pures mathématiques, c’est |'astronomie
physique, par opposition a 'astronomie mathé-
matique. Dans [F',etude de I'univers lointain, on
eut dire que l'on perd
'on gagne en étendue, parfois mé&me une part
d'h oii?:se intervient, ais qu'importe? Les
progﬁ‘ames posés sont de ceux que l'esprit hu-
main ne peut repousser par un aveu d impuis-
sance, et les résultats sont beaux.
‘ Charles Fapry.

en précision ce gue




- UNE ARME NOUVELLE DE 1942 :

LA BOMBE-FUSEE

par Camille ROUGERON

des succes remportés par Uaviation de U Axe contre les convois britanniques en Médi-
terranée s expliquent, si Uon en croit les déclarations officieuses de U Amirauté de
Londres, par Uemplot d’un type de bombe « que les experts considérent comme
Linnovation technique la plus tmportante depuis Pintroduction de la mine magné-
tique ». Ce nouvel engin, qui serait employé également contre les chars par les
avions d’assaui russes, est la résurrection d’une arme inventée il y a plus de deux
malle ans : la fusée. Sous sa nouvelle forme, elle évite les deux principauz défauts
que lus furent longtemps attribués : Uimprécision et le danger pour Putilisateur.
La vilesse considérable qui lui est communiquée dés le départ assure, en effet, la
précision du lancement, et, d’autre part, emploi des poudres modernes & combus-
tion lente et réguliere élimine tout risque de-déflagration intempestive. Les applica-
tions de la bombe-fusée sont multiples, et elle posséde o la fois les deux facteurs de
puissance d’un projectile : grande charge d’explosif, vitesse @ Uimpact trés élevée. 11
n'est pas interdit de penser qu'elle bouleversera, non seulement la guerre aérienne,
mars organisation méme des armées et des marines,

La bombe-fusée
et Pattaque des convois britanniques
en Méditerranée

I les fransports britanniques & destination
du Moyen-Orient ont depuis longtemps
abandonné la Méditerranée pour la route
du Cap, cette ressource manquait au ra-

vitaillement de Malte. De temps & autre, un
convoi de Gibraltar ou d'Alexandrie parvenait
A atteindre l'ile, souvent avec des pertes sévéres,
mais pas suffisantes pour empécher de recom-
mencer. :

A la mi-juin, la situation a brusquement em-
piré. Si l'on en croit le communiqué récapitu-
atif italien du 19 juin — et on doit le faire
puisque certains orateurs ont pu affirmer sans
démenti a la Chambre des Communes que les
pertes brifanniques, que |'’Amirauté se refusait
a publier, étaient encore supérieures — le pre-
mier des convois, parti de Gibraltar, comprenait
plus de trente unités. Il fut attaqué les 14 et
15 juin, d'abord par des sous-marins, puis par
-des avions, enfin par une division légere. Les
pertes britanniques s’élevérent & trois croiseurs,
deux confre-torpilleurs et neuf navires de com-
merce coulés, un navire de ligne, un rte-
-avions, trois croiseurs, quatre contre-torpilleurs
et plusieurs navires de commerce endommagés.

eux navires de commerce et quelques unités
de petit tonnage seulement ont pu atteindre
Malte.

Le deuxi®me convoi, venant d'Alexandrie,
comprenail plus de ecinguante unités. 11 fut
d'aberd attaqué par les avions de la « Luft
waffe » basés en Créte; il fit ensuite demi-tour,
probablement & |'annonce de la sortie de la flotte
italienne, et fut & nouveau soumis aux attaques
de l'aviation, Les perfes subies par ce convoi
furent de six croiseurs ou contre-torpilleurs, deux

P'échec : les avions de |

vedettes et six navires de commerce coulés, dix-
uit navires de commerce endommagés. Aucun
navire ne parvint a Malte.

n regard, les pertes navales et aériennes que
["Amirauté 'britannique attribue & 1'adversaire
sont minces.

Si les chiffres donnés & propos du convoi da
Gibraltar ne permettent pas de séparer 1'affe
de la flotte de surface, de la flotte sous-marine
et de l'aviation italienne, |'affaire du convoi
d’Alexandrie est parfaitement démonstrative.
Elle appartient & cette série de rencontres aéro-
navales inaugurée en mer de Corail, ot les
avions de chaque parti attaquent les navires
de l'autre, sans que les navires puissent se rap-

rocher entre eux & distance de vue. Le convoi
Eritann-ique d’Alexandrie fut attaqué & deux
reprises par l'aviation allemande et italienne:
la flotte de ligne italienne partie & sa rencontre
fut, si I'on en croit les communiqués britan-
nigues, sévérement touchée par les « forteresses
volantes » américaines basées sur Alexandrie,
mais les navires ne purent « échanger » aucun
coup de zanpon.

Le 19 juin, Londres donnait I'explication de
‘Axe avaiens utilisé un
nouveau type de bombe, une bombe-fusée lan-
cée en piqué, dont l'autopropulsion améliore &
la fois la précision et la puissance de perfora-
tion. On nous apprend par la méme occasion

u'elle est d'un type semblable & celle gue les -
cqlemiers avions d'assaut russes, les « Stormo-
vik », emploient, pour les mémes raisons, dans
I'attague des chars.

Mais les deux études ont été conduites sépa-
rément, méme si |'aviation russe a été la pre-
mitre & employer la bombe-fusée au combat. [
suffisait & |’Amirauté britannique de lire la

resse italienne pour découvrir la menace qui
F'a.ttendail. Résumant ‘en octobre 1941, & l'cc.

casion du 192 anniversaire de la « Marche sur
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Rome », les nouveautés aériennes de l'année,
Le Vie dell’ Aria pouvait écrire sur le bombar-
dement en piqué je.s navires : « L'énergie ciné-
tique des bombes les plus lourdes ne leur per-
met plus de traverser le blindage protecteur
actuer des grandes unités navales; mais, dans
un avenir plus rapproché gu'on ne pourrait le
croire, 1l sera possili:le d’accroiire considérable-
ment la force vive d'une bombe en cours de
chute par I'expulsion de gaz & de trés grandes
vitesses. Lorsque quelques quinfaux d’acler spé-
cial l'auront entamé grice a leur vitesse de
300 & 350 m/s, quelques kilogrammes d'explosif
trés brisant suf-

firont & détruire

Prévét, qui eut l'idée de lancer dans la mature
des vaisseaux des fusées incendiaires munies de
crochets. Voici |'avis du prince de Nassau, sous
les ordres duquel servair Prévot, sur les résul-
tats obtenus : « Prévdt, 1'officier frangais
ue vous avez mis a ma disposition, m’'a été
3'un grand secours pendant toute la campagne.
Les fusées de guerre gu'il a inventées ont fait
beaucoup de mal & l'ennemi, en désorganisant
sa flotte et briilant ses vaisseaux. » Mais Prévét
eut le tort de mourir en 1798 & Sébastopol et
les fusées réimportées de l'lnde restérent, pour
tout le monde, des « fusées a4 la Congréve ».
| faut du moins
reconnaitre a

n'importe quel
blindage. »

Congréve, qui
n'était pas artil-

leur, le mérite

Vogue
et déclin
des fusées

b— ) —

d’en avoir pour-
suivi la mise au
point avec obs-
tination, malgré

de guerre

La fusée « de

guerre », c est-

une opposition
tenace des servi-
ces officiels bri-

a-dire l'engin
perforant, incen-

diaire ou explo- Fic. 1.

— LE PRINCIPE" DE LA PROPULSION PAR FUSEE

tanniques, aussi
acharnés que

: '3
tant d'autres a

T W 20444

sif appliquant a
sa propulsion-le
principe de la
fusée, a été con-
nue de temps
immémorial
dans l'Inde et
en Chine, d'ou
elle pénétradans
le monde occi-
dental, vers le
viie siecle, par
la voie de I'Em-
pire grec. Elle
y fut alors em-

ployée comme
engin incen-
diaire, puis

comme engin
perforant (les fu-
sées a fer de fle-
che c{Hi figurent
sur |inventaire
de 1381 de I'ar-
senal de Bologne
ne sont autres
que les « fl&-
ches & feu » des
Chinois), enfin

La combustion de la poudre & haute pression dans un corps résis-
tant, débouché sur Uarriére, exerce vers l'avant une Jforce égale
au produit de la masse de gaz erpulsés par seconde par leur
vitesse d’éjection. Par cxemple, une jusée brilant un poids
de 10 kg de poudre par seconde (C’est-a-dire une masse 10 : 9,81),
dont les gaz sont éjectés @& 2500 m/s, exerce wune jforce de
propulsion de 2500 kg environ. On concgoit donc qu’'en COnRsG-
crant a la charge de poudre une faible partie du poids de la
jusée, on opuisse atteindre ume vitesse élevée. 20 kg de poudre
par exemple, brilant 4 10 kg par seconde et sortant a 2 500 m/s,
imprimeront & une bombe pesant 250 kg initialement au repos une
accélération égale a 10 fois celle de la pesantieur, soit, aprés 2 se-
condes, une vitesse de 200 m/s (non compris Uaction de la pesan-
teur, et en négligeant lo résistance de Uair et la léyére diminu-
tion de poids de la bombe en cours de combustion. Si la bombe
a une vitesse iniliale de 150 m/s, la méme vitesse de 200 m/s lui
est imprimée sous forme de supplément de vitesse. La force de
propulsion est indépendante de la vitesse que peut avoir le corps;
le iraveil utile de celte force est donc directement proporiionnel
@ cetie vitesse. La valeur de Ueffort de propulsion résulte immé-
diatement de Uapplication du « théoréme des quantités de mouve-
ment ». Mais la connaissance de ce théoréme n’est pas nécessaire
pour comprendre le principe de la propulsion. La force vers l'avant
tient @ ce que, vers Uavani, la pression de la poudre §’exerce sur
la sectiomn S, et vers l'drriére, sur la section S-s. Si la pression de
combustion est de 500 kg/cm?, la seclion s au col de la tuyére
d’éjection devra étre de § em? pour produire Ueffort de propulsion
de 2 500 kg. La tuyére d’'éjection a pour effet d’augmenter la vilesse
des gaz (explication par le théoréme des quantités de mouvement)
ou de Jaire tomber la pression au col a une valeur peu différente
de la pression extérieure (explication par le jeu des pressions
internes). Les deux effets sont d’'ailleurs corrélatifs.

défendre les ar-
mes tradition-
nelles. Expéri-
mentées & Wool-
wich en 1804,
les fusées furent
employées en
1806 par Con-
gréve lui-méme
contre la flot-
tille de Boulo-
gne; ce fut un
échec. L'année
suivante, elles
connurent le
plus grand suc-
ces a Copenha-
gue, et se ré-
pandirent dans
plusieurs ar-
mées d'Europe.
En 1855 encore,
les corps de
« fuséens » fran-
cais obtenaient
avec elies, au
dire du comman-
dement russe,
d'excellents ré-

comme engin explosif dés la découverte des
ropriétés explosives de la poudre. La fusée
ut utilisée pendant prés de deux siécles con-
curremmentl avec le canon: c est avec des fu-
sées que Dunois incendia Pont-Audemer en
1449, avant d'en escalader les murs. Mais elle
fut abandonnée dans les armées européennes
dans le courant du Xvi® sidcle, & cause de son
imprécision.

es Hindous et les Chinois continuérent a s’en
servir et la fusée de guerre réapparut en Europe
aux premiéres années du Xix® siecle. Ce furent
les résultats qu'en obtinrent en 1799 les troupes
de Tippo-Sahib, roi de Mysore, contre les An-
glais qui donnérent & William Congréve, alors
capitaine au service de la Compagnie des Indes,
I'idée de les réintroduire. Pour &tre juste, on
devrait rapporter le mérite de ce retour de
faveur & un Frangais,

le colonel d’artillerie-

sultats au siége de Sébastopol.

Le déclin de la fusée ne devait pas tarder.
Elle fut réduite & nouveau aux fonctions peu
glorieuses de fusée éclairante, de fusée de si-
gnaux et d'engin pour feu d'artifice. L’expli-
cation en était dans la naissance de lartillerie
rayée et l'emploi de l'acier & la construction
des tubes qui donnaient & ['artilleur tout ce qu'il
pouvait désirer : précision, portée, puissance
de perforation... Les fusées de Sébastopol, avec
leurs 6 000 m de portée, ne pouvaient concur-
rencer l'artillerie nouvelle. Ou, du moins, les
artilleurs 'ont affirmé jusqu'a présent.

La bombe-fusée

La premitre application de la propulsion par
fusée & la bombe d'aviation est due au capi-
taine de frégate Le Prieur, de la marine fran-
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ise, qui l'utilisa en 1916 contre les ballons
'observation allemands du front de Verdun.
Des fusées a baguette ordinaires, fixées dans la
mature d'un biplan, pouvaient &tre allumées
électriquement par le pilote qui dirigeait son
appareil en piquant contre le ballon. Ces fusées
comptent a leur actif l'incendie de qlus-!eurs bal-
lons. Mais la mise au point simultanée de la
balle incendiaire les détrénait une fois de plus.

On ne saurait dire que, pendant les vingt ans
oui suivirent, la bombe-fusée fit reléguée dans
l'oubli. 1l n’est pas d’année oli 'on ne propo-

forme supposait en effet la croyance dans la
supériorité du lancement en piqué pour les
avions modernes, ce qui n'était pas accepté sans
résistance. Le lancement précis en vol horizon-
tal était le mode normal d'emploi de l'avion
lent; le lancement précis en pigué devenait
celui de 'avion rapide; la fusée dont l'adjonc-
tion équivalait & un reléevement de la vitesse
de lancement ne se justifiait que si I'on admet-
tait le piqué. Mais, alors, la fusée répondaii &
toutes les exigences : la temsion de la trajec-
toire qui simplifiait les calculs de lancement et

Fusée de culot

.}‘ﬁi-mw

Projectile
g

Coiffe en acier doux

Explosif fausse’ ogive

Fusee instantanée

LW 20443

FIG. 2. — BOMBE-FUSEE DE PERFORATION ET BOMBE-FUSEE A FORTE TENEUR D EXPLOSIFS

Les vitesses supersoniques aiteinies par ces bombes imposent les formes des projectiles d’ertillerie; il
est méme certain que empennage habituel représenté offre une résistance irop élevée gu’on supprimera sur
les bombes @ tirés grande vitesse en inclinant sur 'aze de la bombe les tuyéres d'échappement (décom-
posées en deux ou quatre), de maniére a donmer une stabilisation gyroscopique; la suggestion en a été
faite depuis longiemps pour tous les engins propulsés par réaction qui supportent la force cenirijuge. La
bombe de perforation reproduit les dispositions habituelles des projectiles de perforation de marine

jausse ogive, coiffe en acier douxr pour facililer la pénétration dans les blindages cémentés, jusée de
culot @ retard provoguant lUexplosion aprés perforation du blindage; elle en différe par Uallégement consi-
dérable du culot qui n’est pas soumis a la pression du tir, d’ou possibilité d’allonger le projectile sans
risque de rupture o UVarrivée sur la plague en incldence oblique, et relévement de la temeur en explost]
gui peut élre doublée. La bombe a forie teneur d’explosif, a corps en alliage léger, est munie d'une
fusée instantanée provoquant Uezxplosion avant son écrasement, au conlact du premier obstacle ren-
contré. Ces deux types de bombes conviennenit, l'un et laulre, aussi bien contre jfortins bétonnés et na-
vires preotégeés; le premier agit dans les deuxr cas par voie de perforation du béton ou du blindage; le
deuviéme par effet de souffle sur le béton et ses occupanits, ou sur les supersiructures du mnavire. Les

caractéristiques de ces bombes sont données dans le tableau I.

sit quelque engin compliqué, & direction auto-
matique ou télécommandée, ol la propulsion
par réaction ne jouidt un rdle, avec le concours
au moins de l'oxygéne liquéhé. Cette floraison
de suggestions et d'inventions ne  parait pas
avoir fait beaucoup avancer la question.

Ce n'est qu'en 1936, croyons-nous, gque fut
posé le principe des nombreuses applications
tactiques de la forme de réalisation la plus sim-
ple gu'on piit concevoir, celle de I'adjonction
d'une fusée au culot d'une bombe ordinaire,
en méme temps qu'était affirmée la convenance
a cet usage des poudres a la nitroglycérine.

L'intérét pour la bombe-fusée sous cette

augmentait la précision, la réduction de durée
de trajet précieuse contre objectifs mobiles,
l'augmentation de vitesse & l'impact qui rele-
vait la puissance de perforation. :

Tous ces résultats réclamaient-ils la solution
des nombreux et difficiles problémes que pose
la propulsion & réaction dans ses applications
a4 la navigation, & la navigation aérienne en
particulier? En aucune fagon.

Pour atteindre les suppléments de vitesse ré-
clamés, toute poudre suffisait, méme la vieille
poudre noire. Mais la poudre B, et mieux en-
core les poudres sans dissolvant & la nitro-
glycérine, donnaient toutes les vitesses désira-
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bles. Aucun besoin d'air ou- d'oxygéne com-
primé ou liquéfié, ni de ces groupes compres-
seurs qui - compliquent tant les réalisations
d'avions mus par réaction.

I.’exécution mécanique était simplifiée & l'ex-
tréme. Le difficile probléme du choix des métaux
pour tuyéres destinées a fonctionner en régime

permanent dans un jet de gaz a 1500¢ C et quel- -

ques centaines de kg/cm?2 se trouvait résolu. N'im-
Eorte quel acier convenait. La tuyére était ainsi
riilée en trois ou quatre secondes. Mais aucun

Il est incontestable que la fusée de guerre,
lancée sur « chevalet », par simple allumage
de la poudre, sans aucune vitesse initiale, ost
un engin des plus imprécis. De toutes les cau-
ses de dispersion [(irrégularité de combustion
des poudres sous faible pression, action du vent
sur les projectiles & vitesse modérée...), la plus
importante est, de beaucoup, |'action variable
du vent au voisinage du sol au cours de la
lente montée en vitesse de l'engin. Prenons
I'exemple d'une fusée dont la portée soit de

‘inconvénient n'en résultait quand on pouvait régler 3 500 m, qui aura besoin d'une vitesse de
la combustion mfs pour
pour gu'elle soit I’atteindre et gqui
terminée en recevra cette vi-
‘ dcuxﬁ secondes. CARACTERISTIQUE BogiaBE roxf'r?xsugﬁrz::un ‘tiesse BE e
nfin, une réa- ARACTE X SOR > es 500 premiers
‘lisation aussi PERFORATION | D’EXPLOSIF T
Zimpl'e se tra- e i’fctoire. %a loi
ulsalt par un el e prise de vi-
rendement 88| poius derningg e 0 kke | Toats tesse st sensi
-supérieur a tout Poids Derforant. . ........ oo i 198’ kg blement celle du
ce quon peut Poidsde poudre. ...¢....... e 42,5 kg 99 kg mouvement uni-
espérer _attein- Poirs du corps de fusée. [...... 5 kg 11,5 kg formément accé-
dre avec les plus Galibres. i i s Vs e 230 mm 307 mm léré; & 20 m du
factionnés Pression de combustion. ...... 125 kg fem? 125 kg /cm? ohth da lance-
Rer . itk Rendement thermique. ........ ;61 0,61 poit S
des  dispositifs Supplément de vitesse dn & la ment, ‘a vitesse
de propulsion L T e PP i | S e 460 m /s 1 500 m /s n est encore que
aérienne par de 40 m/s, Par
réaction. Le ren- vent moyen au
dement thermi- sol, des vites-

que. possible,
qui n'était pius
limité par des
exigences de ré-
sistance a la
température,
était trés élevé;
le rendement de
propulsion, lié
a la vitesse de
I'engin propul-
sé, était égale-
ment trés supé-
rieur & ce gu on
pouvait attendre
'un montage
sur avion.
~ Tous ces avantages, indiscutables a [|'étude
théorique du probléme, ne suffirent cependant
pas, pendant longtemps, & décider les intéressés
a4 l'expérimentation dun peu de poudre et
d'une tuyere dans le culot d'une bombe, lls ne
1‘?awena\i.eyn: pas & vaincre le double préjugé de
imprécision et du danger des projectiles & fusée.

2500 a 5000 m/s.

initiale de la fusée,

fusée ne pesant que 11,5 kg,

La précision de la bombe-fusée

L’imprécision de la fusée est une donnée qui
paraissait des mieux établies, et qui l'avaiz fait
condamner par.deux fois, au XVI® et au XIX® sie-
cle. Les spécialistes en balistique ne manquaient
pas de recommander la prudence aux inven-
teurs et de rappeler l'histoire de cette fusée
quon lanca un jour de grand vent au poly-
gone de Metz et qui fit demi-tour pour venir
s'abattre sur la vil?e et v blesser une femme.

Lies promoteurs de son application & la bombe
affirmaient au contraire gue l’amélioration de
précision du lancement serait un des premiers
résultats obtenus; ils me lisent pas aujourd’hui
sans une certaine satisfaction les -déclarations
de I'’Amirauté britannique qui leur donnent rai-
son ef attribuent & la précision des nouveaux
engins leur efficacité.

omment expliquer la contradiction?

TABLEAU I. — CARACTERISTIQUES DES BOMBES DE LA FIGURE 2

Le tableau ci-dessus donne les caraciéristiques des deuxr bombes
de 250 kg, U'une de perjoration el Vautre 4 forte terneur d’explosif,
conformes aux schémaes de la figure 2. La bombe de perforation
est une bombe & vitesse moyenne. 600 m/s environ. Lo bombe &
forte lemeur d'explosif est une bombe a@ grande vitesse, 1650 m/s
environ; on ne dira pas & trés grande vitesse,
vitesses, en technique de bombes-fusées, s'entendant des vitesses de
La poseibilité d'atleindre économigquement ces
vitesses, pour les trés fortes teneurs de lengin en poudre, tient
@ ce que la force de propulsion s'applique non pas @& la masse
mais @ une masse progressivement décrois-
sante fusquw'd la masse finale. L'emploi des pressions de combus-
tion modérées, donc de, corpt de fusée: irés légers, est indispen-
sable a ce résultat. On notera gue l'on imprime un supplémeni de
vitesse de 1500 m/s & une bombe de 250 kg, avec un corps de
et qui est une simple tble mince
d'acier travaillant a 50 kg/mm?.

ses de vent de
10 m/s sont cou-
rantes a cette
altitude; le vent
au voisinage du
sol est naturelle-
ment irrégulier.
A chague ins-
tant, la fusée
tendra & s'orien-
ter dans ia diree-
tion résultante
de la vitesse du
vent et de sa
vitesse propre
changée de si-
gne; elle y par-
ue " ses dimensions,

les irés grandes

viendra d'autant mieux
donc son inertie, seront plus faibles et qu'elle
sera mieux empennée. Une résistance de |ai
ui, pendant les premiéres dizaines de méires
38 la trajectoire et une durée de parcours de
I'ordre de la seconde, peut se trouver décalée
de plusieurs dizaines de degrés, d'une manieére
irrégulire, sur la direction initiale du vent au
point de lancement, peut modifier de plusieurs
degrés la direction de la fusée. A chaque ins-
tant, 1'effort de propulsion est dirigé suivant la
nouvelle direction prise; le supplément de vi-
tesse correspondant est imprimé dans cette di-
rection. Au fotal, la vitesse finale imprimée au
cours d'une combustion de plusieurs secondes
de durée se trouve étre la résultante de frac-
tions de direction trés variable suivant le vent
qui régne dans les couches traversées.

La prise de vitesse de la bombe-fusée échappe
entitrement a cette cause essentielle d'irrégu-
larité en raison de la vitesse initiale élevée
qu’elle possede -lorsqu’elle quitte l'avion. Ren-
contrerait-elle, & 20 m de I'avion, un vent dif-
férent de 10 m/s de celui gu'elle subissait a
I'instant du lancement, gue la déviation impri-

- mée par ce vent & la bombe-fusée a 150 m/s de

vitesse initiale resterait faible. ;
Mais I'avion langant & 1000 ou 1500 m d’al
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titude me court aucun risque, surfout en mer,
de se trouver au milieu de vents aussi variables.
Les rafales au voisinage du sol tiennens aux
irrégularités de surface, et, sauf en région mon-
tagneuse, ne s étendent pas trés haut, La prise
de vitesse de la bombe-tusée, qu'il n'y & d'ail-
leurs aucun intérét & prolonger sur plus de
quelques centaines de métres, ne se fera donc
pas en air troublé.
"~ Enfin, par ses dimensions et son inertie, la
grosse bombe d’avion est beaucoup moins sen-
sible & la rafale que la fusée de quelcges kilo-
grammes qu'on employaif comme sée de
guerre.

Ainsi, par la vitesse initiale qu'elle posséde,

r le lancement

ors du voisi-

nait pleine satisfaction dans les gros canons, les
tubes lance-torpilles et les catapultes & poudre,
on obtiendrait la méme combustion régulidre
sans danger d’explosion. lls n'hésitaient méme
pas & préconiser Ees ‘poudres spéciales & teneur
élevée de nitroglycérine pour ceux qui trou-
vaient insuffisants la puissance et le rendement
des poudres ordinaires; quel inconvénient y
avait-il & ce que les tuyéres fussent brilées en
deux secondes au lieu de trois?

Trois sortes de poudres s'offrent au choix de
I'inventeur qui veut se borner & celles qui ont
fait leurs preuves dans le canon : la poudre
noire, la poudre B, la poudre sans dissolvant.

Que la poudre noire ait pu étre employée
pendant des sié-
cles jusqu'd une.

nage du sol, et S épogue assez
par son poids, le ;",fgj;,’-gﬁg’ récente pour
lancement de F . tant d’applica-
la borabe-fusée tions pyrotech-
différe essentiel- 0.8 nigues, donne
lement du tir i = une certaine
des fusées de ] idée du courage
guerre au sol et £ des artilleurs et
n'est exposé A / de ceux qui con-
aucurie disper- 0,4 sentaient A vi-
sion importante. . { vre A leurs cd-
Sur les avions 02 tés. Dans le cas
rapides actuels, : particulier de la
le résultat doit fusée, le pro-
&tre tout a fait o 700 200 500 400 500 bleme était de
comparable & ce- Pression de combustion tasser réguliere-
lui du tir d’un Pression dechappement ment un massif

canon a vitesse
modérée.

La sécurité

d'emploi courbe en donme la valeur en fonction des pressions de combus-
de la tion et d’échappement,

5 rifique serait de 1200 cal/kg, en négligeant les pertes de cha.

bombe-fusée leur par conductibilité et les pertes dans la tfuyére de détente.

AT Mais ces pertes sont faibles dans le cas de la bombe-fusée on rien

reputation  ,.opiige 4 limiter les températures; les chiffres réels sont environ

de la fusée i neunf diviémes des chiffres du tableau. On observera qu'on o0b-

comme source

d’accidents. gra-
ves était aussi
bien établie que
son imprécision,
et les spécialis-
tes en pyrotech-
nie n'étaient pas
moins affirma-
tifs que les spé-
cialistes en balis-
tHque ; le char-
Fement d'une : < y ;
usée était une opération délicate qui ne pouvait
gtre confiée qu'a un personnel exercé, et les
prescriptions détaillées de la « lecon de confec-
tion » ne suppléaient pas toujours le « tour de
main » du vieil artificier qui avait vu opérer ses
prédécesseurs du Second Empire. La prudence
s'imposait d'autant plus que T'expérience conti-
nuait & vérifier ces craintes; on ne comptait
plus les accidents de ces chercheurs qui pré-
tendaient appliquer la propulsion par fusée &
'automobile ep l'avion, et sautaient avec leur
véhicule quand il plaisait & leur poudre de pas-
ser du régime propulsif au régime explosif. On
congoit que les aviateurs n'aient pas tounjours été
trés enthousiastes & I'idée d'emporter sur leurs
appareils des engins aussi capricieux.

- Les promoteurs de la bombe-fusée ne parta-
zeaient pas cette inquiétude. lls affiymaient qu'a
zondition d'employer le méme produit qui don-

FIG. 3. — LE RENDEMENT THERMIQUE DE LA FUSEE

Le « rendement thermigue » est le rappori de l'énergle cinéiique
des gaz de la combustion & Uénergie chimique de la poudre. La

pour une poudre dont le pouvoir calo-

tient des rendements (rés élevés pour des pressions irés injfé-
rieures & celles qui sont en usage dans les canons; pour réduire
au mintmum le poids mort qui est celui du corps, la pression opti-
mum de fonctionnement sera donc faible, de lordre de 100 kg/em?; 1
un corps de téle d'acier de 2 mm suffirait donc amplement pour a
une bombe de 20 cm de diamélre. L'abscisse du diagramme est le
rapport de la pression de combustion 4 la pression d’échappement,
rapport qut au sol est sensiblement égal a4 7’1 pression de com-
bustion exprimée en kg/cm?, el qui, pour uile méme pression de
combustion, augmente dans Vair raréfié de (o haute atmosphére.
Les bombes-fusées @ grande poriée
ques en wvol horizonital pourront donc avoir un rendement irés
élevé, avec des corps en tble trés mince.

T W 20448 de poudre, de
maniére a le
faire briler par
« couches paral-
éles », la moin-
dre hétérogénéi-
té du bloc se
traduisant  par
des irrégularités
de la vitesse de
combustion, des
fissures, une
augmentation de
surface en
réaction, et f-
nalement I'ex-
plosion du corps
SOuUs une pres-
sion cu'il n'é-
tait pas établi
our supporter.
e tour ¢« de
main », ou de
poignet, de |artificier qui devait assurer ce
résultat A petits coups de maillet était évidem-
ment indispensable.
: La poudre B (1) présentait sur la poudre noire
I'avantage d'une puissance, mesurée par son
pouvoir calorifique, trés supérieure, et surtout
de substituer & un corps pulvérulent tassé une

pour lancements sirarosphéri-

(1) La poudre. noire est un mélange Intime da
charbon, de soufre et de salpétre (la poudre nolre
de guerre contient 75 ¢ de nalpétre, 12,6 ¢ de soufra
et 12,6 9% de charbon. La poudre B, sans fume, est
obtenue en mélangeant un solvant (alcool-éther) avee
du coton-poudre (coton trempé dans l'acide nitrique)
soluble dans ce solvant et du coton-poudre insoluble,
La poudre SD (sans dissolvant) est un mélange de
cotons-poudres titrant 11.7 % d'azote avec environ
25 9 de nitroglycérine. Cette .poudre est stabilisée
par de la centralite ou dléthyldiphénylurée qui est
sans action sur les nitrgcelluloses. (Voir La Science
et la Vie, n* 254 (aoQt 1938), page 117.)
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La technique de la bombe-
o5 fusée dispose donec depuis long-
4 temps de matériaux dont 'emploi
g ne présﬁante plus le xlxlloim:h-.ei
o4 ; 5 risque. Pour &tre tranquillisé, 1
[ rheﬂmw,// ne fallait a l'aviateur que le
03 courage intellectuel de passer de
d =5t la poudre noire & la nitro-
// lycérine et & la nitrocellulose.
02 = = t n peu de celluloid (I) bri-
Rendement thermique 0,5 lant au culot d'une bombe-
/ fusée aurait suffi & sauver bien
% " d'entre eux, contraints de porter
/ un peu trop prés d'un navire
= leurs bombes ordinaires.
o 100 200 300 400 500
= Les applications
FIG. 4. — LE RENDEMENT DE PROPULSION DE LA FUSEE de la bombe-fusée

Le « rendement de propulsion » est le rapport, @ Uénergie ciné-
tique des gaz de la combustion, du traveil uiile de propulsion, pro-
portionnel au produit de le force de propulsion par la vitesse de
lo fusée. Il est donc fomection a la fois de la vitesse de la fusée
et du rendement thermique dont dépend la vitesse d’échappement.
Cetlz vilesse varie, dans Uexemple choisi qui se rapporte @& une
poudre de 1 200 cal/kg, de 2 240 m/s au rendement thermique de
05 & 2740 m/s au rendement thermique de 0,75. Le diagramme
ci-dessus donne, en fonclion de la vitesse de la fusée, le Tende-
ment propulsif pour ces deux valeurs du rendement thermigue. On
voit que, auxr vitesses actuelles des avions, — 150 a 200 m/s — le
rendement propulsif de la fusée reste faible, mais qu'il devient trés
intéressant aux vitesses finales atteintes par les bombes-fusées. Le
rendement indiqué est, (comme dans le dicgramme suivant du ren-
dement global) le rendement « instantané » qui s'éléve progressi-
vement au cours de la montée en vilesse, el non pas le rendement

« La propulsion des bombes
par fusée, écrivions-nous en 1936,
est un des plus puissants moyens
dont on dispose pour améliorer
la précision, les qualités de per
foration et la portée de la bombe.
Elle s'applique & toutes les mé-

thodes de lancement, & tous les
objectifs... » Les applications de
la bombe-fusée sont aussi illimi-

tées que celles du fusil ou du ca-
non gue l'on donnerait & un sol-
dat réduit jusque-ld au lancement

moyen.

« gelée » & peu prés naturellement homogéne.

1 i du coton-poudre par dis-
solution dans l'alcool et 'éther et I'élimination

du solvant en excés par évaporation ne s'ap-

Slique qu'a des produits de faible épaisseur;
e

Mais la gélatinisation

s difficultés se présentent quand
e « brin » de poudre atteint la
rosseur du bras. Or, c'est bien
es produits de cette dimension
qui conviennent le mieux a la
propulsion par réaction et aux
durées de combustion de 1'ordre
de la seconde; la poudre B n'au-
rait seryi utilement que pour les
fusées de tout petit calibre.

Deés que l'on se trouve contraint
d'employer des poudres de trés
gro indice, c¢'est-a-dire aptes aux
combustions lentes (grosses pisces
e marine, applications spéciales
comme le lancement des torpilles
ou la catapuite & poudre), force
est de recourir aux poudres dites
« saps dissolvant ». Alors ~ve la
poudre B est le résultat d'une dis-
solution du coton-poudre, celles-ci
sont obtenues par le malaxage de
ce coton-poudre dans la nitroglycé-
rine, avec addition de faibles doses
d'autres produits (vaseline...). Le
passage sous pression a la flidre
débite des « brins » de poudre
d'excellente résistance mécanique
et dont le diamdire n'est limité
que par la puissance de l'outillage.
a poudre sans dissolvant est donc
le produit le mieux adapté A la
f:opulsicn par réaction; elle réunit
a puissance, qui tient & la nitro-
glycérine, & la résistance mécani-
que et la régularité de combustion,

de la grenade & main.
a premiére supériorité de la
ombe-fusée sur la bombe ordi-

(1) On sait que, comme la poudre B, le celluloid
est & base We nitrocellulose (coton-poudre). Mais
T’alcool-éther (solvant employé pour la préparation
de la poudre B) est lci remplacé par de I'alcool
camphreé. -

Rendement
global
0,5
04 —
93
Rendement |thermigue |O75
02 _.-f*//
o y e
or - ,——&T/
/ ﬁ Rendement |thermigue |Q5
o 100 200 300 200 500 s
T W 20447

FIG. 5. — LE RENDEMENT GLOBAL DE LA FUSEE

Le « rendement global » est le rapport du travail utile de pro-
vulsion a lénergie chimique de la poudre dépensée : clest le pro-
duit du rendement thermique et du rendement de propulsion. La
distinction enire les deux facteurs du rendement global est iden-
tiqgue a celle qu'on fait pour les groupes motopropulseurs d’avions
oi le rendement du moteur correspond aussi ¢ la iransformation
d’énergie chimique en énergie mécanique, et le rendement de I'hé-
lice & la transformation de cette énergie mécanique en. travail
utile de propulsion. Mais la distinction est beaucoup plus impor-
tante dans la propulsion par fusée : le rendement de Ihélice ne
varie que dans des limites resireintes en jonction de la vitesse
de lavion; le rendement de propulsion de la Jusée dépend au
contraire, dans des limiles trés larges, de la vitesse de la fusée.
Les courbes précédentes donnent le rendement global en Jonetion
de la vitesse de la fusée pour les deux valeurs 0,5 et 0,75 du ren-
dement thermique. On voit que le rendement global atteint des
valeurs irés intéressantes et supérieures a celles du canon, pour
des vilesses de l'ordre de 500 m/s.



LA BOMBE-FUSEE

123

naire porte sur la précision du lancement. La
bombe-fusée est le type de l'arme aérienne
uissante pour |'emploi contre objectii de fai-
gles dimensions, l'arme de faiblle uissance
mais & grand débit restant le canon. Le fortin,
la pitce de D.C.A. abritée, le char, le navire
sont justiciables de la bombe-fusée qui substi-
tue, & une trajectoire courbe nécessitant des
corrections de pointage difficiles et soumise 2
des perturbations aérc?logiques importantes, une
trajectoire tendue de maniement aussi simple
que précis. :

La justesse du tir contre objectif mobile est
un autre avantage de la bombe-fusée, d'impor-
tance équivalente au premier, qui tient a la
réduction de
durée de trajet,

1250 m. Tang que les vitesses d'impact restent
éloignées de la vitesse limite de la ﬁombe, tout
se passe, en premiére approximation, comme
si la bombe était lancée en vol horizontal d'une
hauteur obtenue en majorant l'altitude de lan-
cement en piqué de cette hauteur de chute
équivalente & la vitesse de piqué. Par exemple,
la bombe lancée de 500 m par un avion en
piqué & 100 m/s arrive au sol avec la vitesse
qu'elle prendrait si elle était lancée en vol ho-
rizontal a 1000 m; lancée a méme altitude
d'un avion a 150 mfs, tout se passera comme
si elle éait lancée en vol horizontal & 1750 m.
Il faut ajouter que, dans le lancement en semi-
piqué indispensable & grande vitesse pour que

l'avion ne soit

i pas exposé a
donc a la dimi- " rencontrer la
nution de l'am- mer, l'incidence
plitude des ma- de la bombe a
neeuvres de dé- 'impact est
robement de beaucoup plus
I'objectif. Ce i désavantageuse
n'est pas sans gu'en vol hori-
raison gque les zontal, Aussi,
deux premieres non seulement
applications de les navires de

la bombe-fusée

ligne, mais pra-

o s T W 20448 5
?;:;tti?:e i‘;gk’;iﬁ;f’s‘ FIG. 6. — PAIN DE POUDRE TUBULAIRE POUR FUSEE };‘;‘i‘:ﬁ:ﬁ“t‘;‘;ﬁ
ie char et le na. Les poudres les plus avaniageuses sont obtenues par gélatinisation  yiols par pdes
Sires lues bom- du coton poudre par la nitroglycérine. On obtient par exemple t =i
y Grezcellents résultats avee la formule allemande de poudre marine EOTS G€ a

bes-fusées a fai-
ble supplément
de vitesse, qui
ne dépasseront

de 1918 : 25 a 30 ¢ de nitroglycérine, 65 & 70 % de coton poudre,
4 a 5 % de centralite (diéthyldiphényf

solvant solide. Le pain de goudre unique s’adapie mieur qu'un
jagot de brins de poudre auz vilesses de combustion désirables;

80 mm étalent-
ils & I'abri de la

erforation par
es bombes lan-

urée) jouant le role de dis-

il reléve d’willeurs la densité de chargement et économise donc 4 e
pa§ 350 71;1/5 le méital du corps de fusée. La forme tubulaire, genre macaront, EcEs eIl ‘p‘uqu’e
aprés combus- . payantage de donner une pression de combustion constante, ou semi-pigue,
tion de ‘18 Pou-  gqui utilise donc au mieux, pendant toute le durée de la com- 1l est 'heurgux,
dre, réduiront bustion, la capacité de résistance du corps; la poudre sous pour I'aviation,
déja de moitié forme de cylindres pleins donne au coniraire ume pression décrois- ue la bom
les durées de’ sante. La combustion de la poudre se propage en effet dans la e perforation
trajet au cours masse par « couches paralléles » @ partir de la surface enflammée; n'ait ag  &té
& ] lorsqu’elle atteint par Uextérieur le cylindre de rayon R, elle ndi B

un lancement  yieint de Uintérieur, celui de rayon r,, tel gque R,47,=Rir; indispensable

en piqué; quelle
chance d’esqui-
ver les bombes
reste-t-il au croiseur ou au torpilleur & 30 neeuds,
ui ne parcourt que 45m pendant les 3 secondes
ﬂe chute de la bombe-fusée lancée de 1000 m?
Le char et la vedette auraient encore quelque
espoir; ce sera conire eux que conviendront
les bombes-fusées & grande vitesse, ol l'on aura
sacrifié A cette performance une fraction plus
importante de la puissance explosive. C'est une
premiére discrimination, peut-gtre déja réalisée,
qui multipliera les types d'une armes aux pos-
sibilités si variées.

Reste la puissance dedper}oraiion. Le lance-
ment en piqué a bien des qualités, mais pas
cellelt. Ce n'est donc pas non plus sans rai-
son que la bombe-fusée a été employée dés le
début contre deux objectifs protégés par blin-
dage, le char et les croiseurs escorteurs de
convois.

Tout en appelant l'attention sur les autres
avantages du lancement en pigué, on m'avait
pas manqué de signaler son insuffisance com-
pléte du point de vue perforation dans le lan-
cement a faible alfitude. Les vitesses de piqué
aujourd hui atteintes sont élevées en tant que
vitesse d'avion, mais faibles en tant que vitesse
de bombes. Une bombe lachée en piqué a
100 m/s n'a que la vitesse qu'elle prendrait
aprés 500 m de chute libre; a 150 m/s, la hau-
teur de chute équivalente n'est encore que de

la surface en combustion reste donc constante.

pour couler un
batiment, méme
protégé. Mais
elle était certainement préférable, et les bombes-
fusées de kg écﬂxtant dans les compar-
timents de l'appareil propulsif ou les soutes a
munitions d'un grand béatiment le mettront
hors d'état de rentrer au port aprés une
douzaine d'atteintes. Les communiqués améri-
cains n ont-ils pas annoncé qu'au cours de leur
attaque du 15 juin contre la flotte italienne, les
« forteresses volantes » avaient pu placer plus
de vingt bombes sur I'un des cuirassés? 5i le
résultat fait honneur & la finesse de pointage et
au courage des pilotes, il n'est guére brillant
our les services techniques responsables de la
ombe.

La conclusion est la méme pour le char. Tant
que les toits de chars n'ont eu que l'épaisseur
stricternent nécessaire pour faire ricocher des
rro}ectiles de 37 mm, ils ne résistaient pas a
a moindre bombe légére. Mais la protection
du char lourd, quand I'arme de char ou l'arme
antichar atteint cie calibre de 88, puis 150 mm,
devient, sur les flancs comme sur le toit, une
protection de croiseur. La bombe-fusée aura
raison des toits de chars, comme des ponts
blindés de croiseurs.

La bombe ordinaire, lancée en piqué, est im-

uissante & percer des cuirasses méme minces;
ancée en vol horizontal & moyenne ou haute
altitude, elle en viendrait aisément & bout, mais
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= Tous ces avantages de la bombe-fusée en pré-
POIDS VITESSE EPAISSEUR cision, justesse, puissance de perforation et por-
DE LA BOMBE D’IMPACT PERFOREE tée auront pour l'aviateur une méme consé-
EN KEG EN M/S EN MM uence précieuse : ils lui permettront, au béné-
ce de sa sécurité, |'augmentation de la dis-
50 320 26 tance de combat. « Combattre de loin est natu-
100 339 116 rel & I'homme, écrivait Ardant du Picg; du
250 346 156 premier jour, toufe son industrie n'a tendu qu'a
500 358 230 obtenir ce résultat, et il continue. » Pourquoi
I'aviateur serait-il le seul & venir lancer des
‘ bombes & 500 m, quand nouvelle artillerie
TABLEAU II. — PUISSANCE DE PERFORATION DES « légére » de campagne britannique tire &

BOMBES-FUSEES A FAIBLE VITESSE

Le tableau précédent donne la vilesse d'impact et
i'épaisseur de blindage perforée par des bombes-
fus€es, lancées en piqué sous grand angle a 2000 m
de distance, d'un avion pigquant & 150 m/s, et qui
recoivent d'une fusée un supplément de vitesse de
200 m/s supposé imprimé sur une trés courie dis-
tance aprés lancement. Les plus pelites bombes suj-
fisent @ perforer les ponts de croiseurs; les bombes
de 250 a 500 kg les ponts de cuirassés. Mais de telles
puissances de perjoration peuvent étre relevées de
bien des [agons. D’'abord en améliorant les formes
des bombes; les chifires précédents se rapporient o
des bombes aux formes usuelles, qui convienneni: mal
aux vitesses atleinles. On peut en ouire abaisser
U'altitude de lancement, ce qui reléve la vitesse &
Uimpact des petites bombes pour leaquelles les
350 m/s (150--200) dépassent la « vitesse limite »
fc'est le cas des itrois premiéres du tableau précé-
dent). On peut différer le fonctionnement de la
fusée au miliew ou en fin de irajectoire, ce qui per-

met d'atteindre des vitesses d'impact de 450 @& .

300 m/s. On peut enfin, si U'on veut éviter les incon-
vénients des deur solulions précédentes (vulnérabi-
lité accrue pour la premiére, précision diminuée pour
la deuziéme), augmenter la charge de poudre de la
fusée, gui ne dépasse pas 8 & 10 % du poids de la
bombe pour un supplément de vitesse de 200 m/s.
On parviendrait ainsi a perforer toute épaisseur de
* blindage pratiguement concevable.

a frées peu de chances de les atteindre. La
bombe-fusée réunit les chances d’atteinte et
la puissance de perforation; elle est 1'arme
idéale du bombarcﬁgr en piqué contre objectifs
protégés. 5

La portée, bien qu'elle n'ait pas été utilisée
jusqu'ici, est une qualité gqu'on ne peut pas
négliger de cette arme universelle qu'est la
bombe-fusée. Aux altitudes aujourd'hui atfeintes
par les bombardiers, la portée du lancement en
vol horizontal devient considérable; c’est un
résultat précieusz pour obliger & la dispersion,
dans une zone étendue, des tirs de barrage
autour de l'objectif attaqué de directions diffé-
rentes. La bombe-fusée accroit cette portée dans
des proportions considérables; son emploi con-
duit logiquement au lancement « en cabré s,
sur route ascendante de 20° & 30°, qui permet
d’atteindre les portées d'une vingtaine de kilo-
meétres avec des bombes-fusées auxquelles on
n'aura demandé qu'un supplément de vitesse
modéré et qui auront donc conservé une puis-
sance explosive considérable.

17000 m et les grosses pitces de marine &
40 000 m? Les premiéres réalisations de la
bombe-fusée permettent déja d’attaquer le char
a | 000 m, le navire & 2000 m; on ne s'arré-
tera pas la. Mais telles quelles, elles consa-
crent déja la faillite de I'artillerie de « défense
rapprochée »; il y a longtemps que l'astillerie
de « défense éloignée » l'avait précédée, par
son refus d'accepter les gros calibres.

L’avenir de la bombe-fusée

Le maréchal Marmont, qui fut un artilleur
éminent et auquel' on ne contestera pas l'intel-
ligence des questions de son métier, écrivait
dans son livie De Iesprit des institutions mili-
taires :

« Je le répéte, les fusées & la Congréve doi-
vent opérer une révolution dans l'art de la

uerre; et elle fera d’abord le succés et la gloire

u génie qui, le premier, en aura compris 1'im-
portance et développé tous les avantages qu'on
peut en attendre. »

n congoit que ses collégues de |'arme aient
eu, sur ce point, quelque hésitation a suivre le
maréchal : la révolution qu'il annoncait n'était
autre que la suppression de l'artillerie, englo-

ée dans une < infanterie-artillerie » que la
légéreté et la puissance de la fusée de guerre
autorisaient & substituer aux lourds et encom-
brants matériels de 1'époque.

Il aura fallu un siécle pour que la prophétie

u maréchal Marmont ait conquis quelques
chances de se vérifier; on ne s'étonnera pas que
ce soit par l'entremise de !'avion. Quand la
technique aérienne aura tiré de la fusée quel-
ques-unes des réalisations auxquelles celle-ci se

réte, nous ne doutons pas qu elle n'introduise

ien des révolutions dans le matériel des armées

et des marines et ne renouvelle leurs conceptions
sur le tir 4 120 km et les ponts blindés de
250 mm. N'a-t-elle d'ailleurs pas commencé &
le faire en Amérique, o, au lendemain des
rencontres des 14-15 juin, on a jugé bon de
transformer en un programme de porte-avions
e programme de cuirassés qu'on estime avoir
besoin d'une nouvelle étude? Et « ['infanterie-
artillerie » de Marmont n'est peut-8tre pas si
lointaine qu’on le pense.

Camille Rouceron.

Le principal parmi les producteurs mondiaux de pétrole brut est de loin
les Etats-Unis qui ont produit, en 1841, 1398 millions de barils (1). Ensuite
viennent dans 'ordre : 'U.R.S.8. avee 242 millions de barils, le Venezuela
avec 227 millions, dépassant encore nettement les productions de I’'Iran (64 mil- -
lions de barils), des Indes Néerlandaises (61 millions) et de I’Irak (10 millions).

(1)° Une torme correspond & environ 7 barils.




I’EAU DEGOUT,
SOURCE DE CARBURANT

par Henri DOYEN

La disparition des grandes épidémues qui décimaient autrefois Uhumanité est due
bien plus a Uamélioration de Uhygiéne générale qu'a la découverte de méthodes
de traitement bien adaptées. Ces fléaue faisaient en général leur apparition dans les
grandes villes & population dense et od les industries étatent concentrées Les ruis-
seaux collecteurs, o ciel ouwvert le plus souvent, chargés de 'évacuation des eaux usées,
étaient lez principauz responsables de la propagation des maladies, car ils consti-
tuaient un miliew nourricier @ la fois pour les germes et pour les antmauz qui Tépan-
daient ces germes. Les willes modernes sont dotées pour la plupart de systémes
d'égouts qui dvitent les contaminations, et de stations d’épuration qui rendent I'eau
@égout aux fleuves aprés Uavoir complétement débarrassée des matiéres qu'elle peut
renfermer en suspension. La méthode la plus moderne pour réaliser cette épuration
consiste @ soumettre les boues @ des fermentations rationnellement conduites, les
stations d'épuration devenant par cela méme de véritables usines productrices non
seulement d’engrais, mais aussi de carburant.

chiffre qui renseigne assez bien sur son

degré de civilisation, Les Romains ont
lajssé dans tous les pays qu'ils ont conguis des
traces de magnifiques travaux d'adduction
d'ean, qui prouvent & quel point ils avaient le
sens du confort et le souci de ['hygiéne.

Le probleme de 1'élimination des eaux usées,
qui est lié au précédent, n'est pas moins imMpor-
tant. Les eaux usées sont le plus souvent reje-
+ées dans un émissaire (riviere ou fleuve) par un
systéme collecteur plus ou moins perfectionné,
aprés purification.

Dans le systéme collectenr, il importe d’éviter :

—_ gu'en certains points l'eau puisse stagner
ot que les matidres organiques gu'elle renferme
se meftent & fermenter;

A quantité d’eau consommée dans un pays
i donné, par habitant et par jour, est un

— que des prises d'air répandent les gaz de.

fermentation dans la zone habitée et que, par
ces ouvertures, les rats n'envahissent le systéme
d'ézouts;

— enfin que le collecteur ne circule a ciel
ouvert: ce collecteur devient alors un milieu de
culture pour les microbes pathogénes et pour
les insectes qui se chargent de les répandre &
I’entour.

Le systétme collecteur qui répond le mieux &
ces conditions est celui du tout-a-I'égout. Les
eaux usées y circulent dans des canalisations
fermées et a4 une vitesse suffisante pour gu'au-

cun dépdt de matidre organique ne puisse s'y

constituer.

En général, le degré d'épuration & réaliser
dépend de la dilution, caractérisée par le rap-
port des débits du collecteur et de’l'émissaire,
Quand la dilution est trés élevée, par exemple
17500 {ville de population modeste au bord d'un
cours deau de fort débit), on se contente habi-
tuellement d'un traitement sommaire, pourvu
qu'il n'y ait pas de sujétions en aval. 5i cette
dilution est moindre ou s'il existe, & peu de
Jdistance, une ville en aval, ou encore s'il faut

satisfaire aux exigences des sociétés de peche,
on devra recourir & une épuration poussée trés
Join. 1l en sera particuliérement ainsi quand le
cours d'eau émissaire est A petit débit et a fai-
ble pente.

En France, les quantités d'eaux distribuées
sont tres différentes d une ville & 1'autre, mais
on peut prendre comme moyenne 150 litres re-
jetés chaque jour par habitant dans le réseau
d’égouts. La proportion de boues, arrétées au
cours de 1'épuration des eaux d'égouts, est varia-
ble selon la localité (résidentielle ou industrielle},
selon la nature du. réseau (unitaire ou sépara-
tif) (1), selon le degré d’épuration que l'on veut
obtenir et qui dépend de la situation de la ville,
considérée relativement & 1'émissaire, et enfin
selon le procédé d’épuration adopté.

Sur les 38 000 communes de France, moins
de 100 possédent des stations d'épuration des
eaux usées et moins de 300 ont des réseaux
d'égouts. Il faut voir la une des raisons pour
lesquelles le taux de mortalité est plus élevé en
France que dans les autres grands pays d'Eu-
rope, et a atteint en 1940 le chiffre de 91 p- 10006,

on seulement dans toutes les cités c est une
question d’hygiéne de réaliser une épuration
assez poussée ges eaux d'égouts, mais cette opé-
ration peut €tre payante.

L’eau d’égout,
source d’engrais et de carburant

L'eau d'égout contient, sous forme de ma-
titres organiques, la plus grande part de l'azote
que consomme 'alimentation humaine. Aban-
cdonnée an fleuve, une grande part de cet azote

(1) Un réseau séparatif ne recolt que les eaux
usées provenant de-l'intériéur des immeubles : eaux
des w.-c. et eaux meénagéres. Un réseau unitaire ré-
colte les eaux du réseau séparatif, celles de rulsselle-
ment et de lavage des rues. Un réseau mixte corres-
pond & la combinaison des deux ftypes suivant les
quartiers de la ville.
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est perdue ou n’est reprise dans le «cycle» gu'au
bout d'un temps trés long. Or, il est poasib?c de
récupérer cet azote en utilisant l'eau d'égout
comme source d engrais,

La méthode la plus élémentaire est celle des
champs d'épandage, qui présente beaucoup d’in-
convénients: la méthode moderne de la « di-
gestion » permet non seulement d'obtenir 1'en-
grais sous la forme d'un terreau facilement trans-
portable, mais encore de produire une guantité
notable de gaz d'un pouvoir calorifique compa-
rable & celui

et du sable gu'elle entraine (c'est le traitement
rimaire) et, d'autre part, & des méthodes bio-
ogiques, qui, par des fermentations convenable-
ment conduites, permettent de floculer la plus
grande partie des boues (c'est la purification de
I'eau par la méthode des boues activées). Enfin,
les boues séparées de 1'eau par décantation sont
« digérées » par une fermentation en milieu
alcalin qui produit le gaz combustible. La série
de ces opérations est résumée par le schéma
figure 1.

du gaz d'éclai-

rage.

f.eesmunicipa-
lités trouveraient
la un moyen
d'améliorer leur
équilibre bud-

Le traitement

Fau dégout brute primaire
: L'eau des
gie Gros detpitus égouts goit cir-

culer dans le
réseau a une

gétaire, car elles Dessableur e vitesse suffisan-
sont, le plus 53{’.5‘ ave te pour qu'il ne
souvent, fortes - Air puisse s'y pro-
consommatrices Préadrateur duire de décan-
d'essence. Par 68z combustible tation. Le cas
?;B%mgle. ﬁ:n : échéant,onl':itc—
, des villes ! ccies | Clarificateur croitra par des

de 30 000 habi- Soper casies Epaississeur zhasses d'eau ou
tants inscri- 4 Y par des chasses
vaient au chapi- Eau decantée d’air. En outre,
ge ix clépbengfx » s il:ia-ns la station
e leur budget, Aire de sechage o yves 'épuratiom,

des somngies gfe/_aéageg i saeresiog I'eau ne doit
de 180000 & digéree g % rester nulle part
200 000 fr pour Bove sctivie NS Décanteur stagnante, ende-
I'achat de l'es- . secondaire hors des diges-
sence utile & teurs de boues.
leurs  services Bowe séche ou 1 On admet que
municipaux;ces terreay artificiel Eau épurée les eaux dioivent
véhicules pour- : séjourner un
raient avanta- | T W 20004 maximum de
geusement &tre  FIG, |, — SCHEMA DES OPERATIONS D'EPURATION BES EAUX USEEs  six heures dans
Er.opulsés par AVEC TRAITEMENT PAR BOUES ACTIVEES les égouts, et
les gaz de boue L’épuration commence par les traitements les plus grossiers (dégril- de huit heures

d egout. lage, dessablage, décantation pr

imaire). Pour séparer les matiéres dans les appa-

organiques qui sont soit en suspemsion itrop fine, soit en pseudo- reils de traite-
Les champs solution dans leau, on provogue leur floculation par une fermen- ment autres

tation spécigle obtenue en ensemencani Peau avec des boues acti- que les

d’épandage vées provenant d’un traitement
Les champs

loppement des bactéries par une insufflation massive d'uir dans > 1
Teau. Les boues obtenues dans les deux décanteurs sont achemindes  SEQUENt,iescaux

diges-

antérieur et en javorisant le déve- teurs. Par con-

d'épandage sont  yerg le digesteur ou une nouvelle fermentation bactérienne en irans- doiyent tre res-
des terraimns forme une partie en gaz combustible, Uautre partie étant séchée. ptuees en ma-
rméables ol jeure partie a la

‘eau d'égout est filhée a travers une épais-
seur de terre de 2 & 3 m. Des canali-

sations permettent de répandre l'eau de fagon -

intermiftente sur certaines portions de l'aire de
filtration. L'irrigation se fait par des rigoles pro-
fondes et I'eau laisse & découvert les planches
ot seffectuent les cultures maraicheres. Les
plantes cultivées profitent ainsi de l'engrais sans
tre souillées. Un systéme de drains et de col-
lecteurs recueille 'eau filtrée et l'achemine vers
le Heuve voisin.

L'épandage a l'inconvénient d'immobiliser une
superficie considérable de terrains (4 hectares
par | 000 habitants) qui, se trouyant & proximité
d’une ville, sont de grande valeur. Enfin, ces
champs répandent aux alentours des odeurs dé-
sagréables.

Le traitement 'moderne
des eaux d'égouts

Ce traitement fait appel, d'une part, & des
méthodes de purification assez grossiéres qui
débarrassent I'eau de ses plus grosses impuretés

riviere, sous la forme d'une eau fraiche, sans
odeur et infermentescible, quatorze heures aprés
leur introduction dans le réseau des égouts.

Le traitement primaire comporte la série d'opé-
rations suivantes :

Le dégrillage, opération simplement mécani-
qgue, a pour but de retenir toutes les matiéres
grossieres non susceptibles d'un traitement :
celles-¢i représentent environ | kg par 125 habi-
tants et par jour.

L.e dessablage consiste & éliminer les sables
et graviers dont la proportion est particuliére-
ment lmportante par les temps de forte pluie
et dont la présence pourrait géner le fonction-
nement des appareils mécaniques de la station.

A Montauban, le dessableur est composé de
deux bassins paralleéles, un seul étant en ser-
vice, Ils sont étudiés de telle sorte que, dans
les limites de variation du débit, la vitesse de
I'un (0,20 m & 0,35 m par seconde) permet le
dépdt des sables, mais non celui des matiéres
organiques. Lorsiu'un des bassins est plein de
sable, il est mis hors circuit par un jeu de van-
nes, et on assure la vidange de l'eau gu'il con-
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tient par un émulseur & air comprimé, placé
dans un puisard communiquant avec le bassin
en cours de nettoyage.

Les sables ne contiennent pas plus de 4 % de
matiéres organiques et sont imputrescibles. On
les met généralement au remblai parce qu'ils ne
représentent aucune valeur.

El))és ce moment, les eaux débarrassées de leurs
matiéres lourdes conviennent a l'élpandagc de
terrains perméables, On obtient alors des ef-
e vue bactério-

La station de la ville de Paris, & Achéres,
actuellement réalisée pour le traitement de
200 000 m3/jour, comprend quatre clarificateurs
primaires de 32 meétres de diamétre,

Il sort de cet appareil, au bout d'une heure
et demie, d'une part, un liquide décanté conte-
nant surtout des matiéres organiques & |'état
colloidal, ainsi que des substances minérales
dissoutes, puis, d'autre part, des boues lesquelles
sont évacuées automatiquement.

Pour les villes situées au bord de cours d’eau

fluents satisfaisants du point

logique, peurvu qu’on
dispose de superficies
sutfisantes : 100 m? par
habitant. Si on man-
gue de terrains de cette
ualité et de cette éten-
ue, on recourtal'épu-
ration par lits bacté-
riens pu par boues ac-
tivées.

La préaération ou
déshuilage correspon:
4 une oxydation des
graisses et des huiles
contenues dans les
eaux, afinde les y émul-
sionner et de %’aci'liter
ainsi leur évacuation
ou éventuellement leur
récupération (1). ‘

Cette opération, qui
dure généralement une
dizaine de minutes, a
lien dans un bassin
équipé avec un systé-
me pendulaire d’aéra-
tion permettant une ré-

artition uniforme dans
a masse des bulles
d'air comprimé.
air est fouwrni par un
petit compresseur, en-
trainé par le moteur
servant a la commande
du systtme mécanique
oscillant. On obtient
ainsi des graisses
gu'on traite avec

Eliminées par Eau chimiguement
pure
e 150q | -
l'émissaire
4259 |+ Sels en solution
Dispersoiile moleculaire
Décantation

Micelles colloidales

Substances organigues
solides non
504} 4 décantables

secondaire aprés 759
traitement par
boves activees

i ; Substances organigues
Decantation décantables
primaire
Dessablage S

2 Substances minérsles
Degriage decantables

T W 20095

FIG. 2. — QUANTITES MOYENNES D’IMPURETES CON-
TENUES DANS UN LITRE D’EAU D’EGOUT

Ces impuretés comprennent a la fois des matiéres
minérales et des matiéres organiques. Elles sont plus
ou moing difficiles a éliminer suivant gu'elles se trou-
vent en suspension, en pseudo-solution ow en solu-
tion. Elles sont justiciables, pour leur éliminalion,
les particules solides les plus grosses du traitement
primaire (dégrillage, dessablage, décantation pri-
maire) et les aulres d'une seconde décantation pré-
cédée d’'une floculation auw moyer du traitement par
boues dactivées. Les sels qui se irouvent normalement
dans leau restent en solution et sont rejetés &

a grand débit, le trai-
tement primaire des
eaux d’égout suffit gé-
néralement & assurer
leur purification per-
mettant de les déver-
ser sans inconvénient
dans le cours d’eau.
ans le cas contraire,
I’épuration. doit étre
poussée plus loin, et
on emploie alors des
méthodes biologiques.

L’épuration
biologique
des eaux d’égout
décantées

L’épuration biologi-
que des eaux, qui per-
met l'oxydation et la
coagulation des matié-
res colloidales, ainsi
que d'une partie des
substances dissoutes,
s'effectue soit par les
lits bactériens, soit par
des boues activées.
Dans les deux cas, il
est fait appel & l'ac-

tion de microorganis-
mes. Les lits ﬁacté—
riens sont des supports
filtrants en matiére po-
reuise, par exemple du
machefer, sur lesquels

boues.

La décantation pri- :
maire a pour but de retenir 60 % environ
des matieres en suspension dans les eaux
sortant du ssin de préaération. Cette
cpération, que rend possible la trés faible vi-
tesse du courant d'eau : 0,1 mm seulement par
seconde, a généralement lieu dans un décanteur
épaississeur Dorr, depuis longtemps connu par
ses applications dans de nombreuses industries,
lavage des minerais et du charbon notamment.

Les dimensions de cet appareil sont impor-
tantes. On lui donne de 3 a 3,5 m de profon-
deur et environ 18 m2 de surface par | 000 m?
d'eau a épurer par jour. A Montauban, ville
de 30 000 habitants, oit on prévoit le traitement
de 6000 m® d’eau par jour (4000 m? en 1939),
le décanteur Dorr a 12,20 m de diamétre inté-
rieur et 3 m de profondeur, ce qui correspond
4 un volume effectif de 350 m3.

(1) La récupération des matiéres grasses rejetées
aux égouts par les abattoirs, les fondoirs, les fabri-
ques de conserves, les cuisines des hépitaux, casernes,
restaurants, ete., présenterait en période de disette
un certain intérét. Des procédés ont été étudiés, no-
tamment en Allemagne et en Amérique, pour la
réaliser,

U'émissaire.

s'écoule lentement
I'eau d’égout décantée ;
il y a des lits bactériens ordinaires, & air libre,
et des lits bactériens en vase clos avec insuffla-
tion d'air, dits lits bactériens soufflés, Les boues
activées sont des boues avec lesquelles on mé-
lange l'eau d’égout; elles proviennent d’une
opération antérieure, et elles sont activées par
'aération qui fournit aux bactéries I'oxygene
nécessaire a leur déveleppement.

Cette insufflation d'air provoque une flocula-
tion des matiéres colloidales qui se transforment
en boues, attirant par adsorption les bactéries,
et deviennent ainsi des milieux de culture trés
actifs, d'olt le nom de « boues activées », qui
disloquent et oxydent les matiéres organiques
contenues dans l'eau et les boues.

Au bout de cing & six heures d'une aération
conyenable (ce qui correspond & une_insufflation
de 8 ou 9 m? d’air par métre cube d'eau traitée
et sous un pH voisin de 7,1), I'eau ne contient
généralement pas plus de 3 mg par litre de
substances organiques. Aprés une seconde dé-
cantation, elle est donc parfaitement limpide et
stable, ce qui permet de la rejeter directement
a la riviére, car elle contient suffisamment d'oxs-
géne .pour assurer la vie des poissons.

12
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.'aération se pratique soit par des tuyauteries

plongeantes, soit par des plagues en béton po-
reux disposées au fond ges cuves d aération,
soit, ce qui nécessite une consommation moin-
dre de force motrice, en malaxant l'eau dans
une cuve longué et peu profonde, au moyen
de palettes tournant en sens inverse de celui
des bulles de l'air injecté par l'intermédiaire
d'un arbre creux, par exemple, La station de
la ville de Paris, & Achéres, est équipée avec
des tuyauteries plongeantes.

Le mélange sortant de ['épuration biologique
est envoyé dans des décanteurs secondaires, ol

Aux Etats-Unis et en Angleterre, les villes
du littoral envoient leurs boues en pleine mer,
ar l'intermédiaire de transports. Par exemple,
a ville de Londres dispose de quatre navires
pour évacuer, en mer, 6 000 m® de boues par
jour. Cette méthode est d’application onéreuse.

Quand en dispose de' grandes superficies de
terraing perméab‘fes ou de cavités naturelles, on
v épand ces boues, puis on les reprend quand
clles sont transformées en humus. Non seule-
ment ce procédé revient cher, mais encore il
entraine la pullulation des mouches et des mous-
tiques; en méme temps, il produit de mauvaises

L’utilisation des
boues d’égouts

Ces boues contien-
nent environ 95 %
d'eau et leur état col-
loidal met obstacle a
toute filtration ou sé-
chage.

Dans une ville ot il v a peu d’industrie, on're-
cueille, en moyenne, dansle casd'une épuration
sommaire, par habitant et par jour, environ | li-
tre de boues contenant 50
sec, lequel comprend 60 & 70 7 de substances or-
ganique et 30 a 40 7 de substances minérales.

Dans le cas d’une épuration compléte, a l'aide
de boues activées par exemple, les boues com-
prennent également les substances en seolution
ou en pseudo-solution qui ont été arrétées par
I"épuration et adsorbées par les boues. Le vo-
lume- des boues par hakitant et par jour est
d’environ 2 litres, a'95 % d'eau,. cest-d-dire
que le résidu sec par habitant est de 100 gram-
mes, dans lequel la proportion est de 70 4 75 %
minérales.

Par exemple, une ville de 100 000. habitants
donne journellement 15 000 m? d’eaux d'égouts
qui, traitées d'une facon sommaire, fourniront
90 & 100 m® de boues, mais qui, traitées par
boues activées, donneront 180 a 200 m® de
boues; pour certaines grandes villes industrielles,
ces valeurs peuvent étre deux et méme trois
fois plus fortes.

Il s'agit maintenant de se débarrasser de ces
boues tout en en tirant le meilleur parti possible.

(1) En oufre, leur alealinité (mesurée par leur pH,

égal & 7,3) corrige celle de 1'eau brute (dont le pH est
généralement inférieur a4 7).

méthane.

grammes de résidu,

FURE, DU VOLUME DE GAZ OBTENU PAR LA DIGESTION
D'UNE TONNE DE BOUE

Lo nature de la fermentation obienue varie gquand
la température s'éléve, et elle cesse d’élre inodore
vers 40°. 4 partir de 30°, on observe une élévation
du tauxr de gaz corbonigue aux dépens du taur de
Pratiguement, on

environs de 30° )

‘a-dire que,

s'opére la séparation en- eurs dans tout le
tre les eanx et les boues voisinage.
qu'elles contiennent. On a tenté aussi de
Tandis que le li- Sl f se servir d essoreuses
guide clair et impu- m / dans lesquelles les
trescible est rejeté a 73"0‘ ; oo : bouesdze coagulent par
-la riviere, les houes / i ' une addition de chaux :
’ : {2 - L
2 a ! 1~ 7001 e W) M S L s 1ent
décantées sont repri 3 ; 3‘:‘7 ; z mais on nebpal_'ver
ses, soit par un ejec- > | - . | aIns1 qu‘a o] ‘temr‘ uil
teur, soit par une i 5004} '. ; I 4 magma a 65 9% d'hu-
pompe spéciale a 'dia- 3 g / i { i ! midité. Dans certaines
phragme, pour &tre \ 500412 ¥ { H : villes américaines et
refoulées versles cuves 3 g / ] ! i i aussi en Allemagne
de digestion, a l'ex- « 4007 [us ! ; ! ! [Francfort, Potsdam,
ception toutefois d'une q & / : 1 i i stc.), on soumet ces
fraction dite « boues 4 300415 ! iy i : ! magmas provenant des
de retour ». En effet. S i | i i | i essoreuses a ume éva-
ces boues, gui ont une 2 2004 A g ! i 1 poration dans des fours
teneur en ammoniague 5 ! ! ! : ! rotatifs ayant jusqu'a
de 8 mg par litre, ser- 1001 i ! i i [ e m de longueur et
vent 4 « |'ensemence- / ! i t A de 2,15 m de diamétre,
ment » du liquide so1- ol il 'L‘ pail il L2 et ce. qui co;rr’esp.onwd a
cam_‘. du décanﬂ:eur pri- a 10* 15% 20* 25* 30 réﬁ;gébje?uﬁﬁso 55 u:r\:e cmpamte_ quyna_
maire (). lidres et unitaire de
T W 20098 5 ] 1 000
*jG. 3. — VARIATION, EN FONCTION DE LA TEMPERA-  iraitement de £

o,

de boues a 80 Y%
d'eau. En général, le
produit. sec renferme

% -d'eau, 25 %
d’acide phosphorigue
et 6,5% cij'azote. Clest

un excellent engrais.
meilleure mé-

. thode pour se dé-
barrasser de ces boues consiste 4 les sou-
mettre a une ‘digestion. C'est & elle qu'on
devrait désormais recourir dans toutes les cités
modernes.

régle le chauffage aux *

Principe de la digestion
des boues d’égouts

Cette opération correspond & une putréfaction
au cours de laquelle des microorganismes divers
s'attaquent successivement aux molécules orga-
niques complexes, pour les désagréger en molé-
cu?es plus simples, dont beaucoup sont gazeu-
ses et dlautres solubles dans l'eau. Au cours de
ces réactions. l'eau de constitution est libérée,
proportionnellement & la matiére organique dé-
composée. Dans ces conditions, la teneur en
ean peut servir de critére a la d’gestion.

Au cours de cette transformation, il se pro-
duit un dégagement gazeux abondant, dont le
volume est directement proportionnel au poids
de matitres organiques séches transformées ou
détruites ; la capacité du digesteur doit étre étu-
diée d'aprés le poids des matidres séches que
1'on introduit tous les jours dans l'appareil, c’est-
dans le cas d'une ville dotée d'une
station d'épuration de compression compléte, la
capacité de digestion doit étre le double de ce
qu'elle serait dans le cas d’épuration sommaire.
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De méme, le dégagement gazeux sera le double
our le méme résultat de digestion, c’est-d-dire
e méme pourcentage .de matiéres organiques
détruites.

En moyenne, le débit gazeux pour les boues
‘une épuration sommaire (décantation pri-
maire), est de 10 & 15 litres par habitant et par
jour, et, dans le cas d'une épuration compléte
par boues activées, ce débit gazeux est de 20 &
25 litres. Le graphique de la figure 3 montre,
exprimé en méthane, comment ce débit varie
en fonction de la température.

en les chauffant dans le digesteur, mais il n'y
a pas avantage a dépasser la température de
40°. Au surplus, le travail & chaud présente cet
inconvénient de cesser d'étre inodore, mais il
ge Ifsaut pas non plus descendre en dessous

e 2. ]

La durée de séjour des boues dans les diges-
teurs est variable. Par exemple, jusqu'en 1935,
a Stuttgart, la boue séjournait 90 jours dans les
digesteurs; depuis lors, on a réduit cette durde
a 25:30 jours, grdce & la meilleure disposition
des digesteurs et de leur dispositif de malaxage,

FIG. 4. — LE DIGESTEUR DE LA STATION D’EPURATION DE COLOMBES (SEINE)

Ces résultats biologiques dépendent, avant
tout, de la nature des microorganismes & |'cen-
vre, et celle-ci varie avec I'alcalinité, la tempé-
rature, le malaxage et la durée de I'opé-
ration.

Si la termentation est acide (I), on obtient
des gaz d'une odeur insupportable et une boue
trés difficile & manutentionner. Au contraire,
pour une fermentation alcaline,  la digestion
s'accompagne de la formation d'hydrocarbures
de la série du méthane.

uand on met en marche un digesteur, ¢'est
toujours la fermentation acide qui prend nais-
sance, et qui se prolonge pendant un certain
temps, appelé « maturation ». Elle ne se pro-
uit pas quand cn ensemence le digesteur par
des boues déja digérées ou si I'on fait des addi-
tions de chaux (pour élever le pH jusqu'a une
valeur maximum de 8; en pratique, on main-
tient entre 7 et 7,6 la valeur du pH).

D’autre part, on accélére la digestion des boues

(1) pH inférieur & 7.

T W 20096

et aussi gridce & l'emploi de ferments sélection-
nés activant la fermentation.

L’aménagement des digesteurs

Une cuve de digestion a fréquemment 3 000
a 4500 m? de capacité (diametre, 15 & 20 me-
tres; hauteur, 12 a 15 meétres) (fg. 4).

capacité & donner aux digesteurs dépend

de la putrescibilité des boues et de la quantité
des boues que l'on doit y introduire, ¢ est-a-dire
du dispositif d'épuration employé. Pour une
épuration sommaire, on peut se contenter de
a 40 litres, mais pour une épuration com-
pléte, on donne généralement & ces appareils
une capacité de 70 & 80 litres par habitant
branché sur le réseau, ce qui correspondrait a
240 000 m? pour la ville de Paris, si toutes ses
boues d'égout étaient soumises & une digestion.

La combinaison du chauffage et du brassage
donne des’ résultats trés efficaces dans le pro-
cessus de la digestion. En effet, elle favorise la
fermentation dans toute la masse des boues et
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_ de sable sur une
Moteur d'hélice  Hélice de brassage Iézzte‘-};esde tus comm
Bac dérrivée des boues fraiches Thermométre porte?!t’ a;l dr:gin;
Bac de trop plein Serpentin de Cloche de gaz pour évacuer l'eau

Escalier déccés aldigesteur R Prechautisge

qui a filtré, sont sé-
, ; :

parées en lits d'une

= dizaine de meétres de

= = largeur par des mu-

== = =" . reites en béton. Les

e N e bonge s doonts
i S :

A == Aseen pance de 20 4 30 cm d’épais-

SNsED _;jfz‘a__Yr—‘ : seur. Ainsi séchée, la

1 N7 = Clolson pour boue prend I'aspect

i ]
s calorifugeage d'une galette craque- |

T T

KR I= lée que I'on peut ma-
e H— nier a la pelle. Lors-
=i s que les boues doivent
v L 2 étre utilisées comme

L' ra h ) ~

engraissurdeschamps

Tuyauterie | L
darrivee des boves
fraiches

éloignés de la station, ]

on leur fait subir un

Tuyauterie de reprise second séchage, leur

des boues digérees el ;
évacuation aux lits teneur en eau ne de

Ak vant pas dépasser
; A ge 15 %. A ce moment-
Tuyauterie de I8 ek
trop plein a, on les broie et on
les blute (Ag. 6).
! T W 20097 Le gaz ’de '
FIG. 5. — COUPE DU DIGESTEUR DE LA STATION D’EPURATION DES EAUX D’EGOUTS boues d’égout

'ACHE é
D'ACHERES La température de

Ce digesteur est d’un type convenant & une ville de 100 000 habitanis. Son volume di 1 &
est d; 3 000 m3. Les boues y sont brassées par une hélice et muintenues a la ‘l%%incin s gf 2
température convenable par un dispositif de réchauffage. Le gaz se dégage a la 2 riiS BT OMENY

stimule les dégagements de gaz. Il a été re-

partie supérieure de lappareil. correspond, &n

moyenne, a4 la com-
position suivante

connu, dans une station équipée par des diges- Méthane ................. 70 ?1 75 %
teurs de ce systéme, que la production de gaz Gaz carbonique........... 23228 %
pouvait ainsi étre augmentée de 12,5 % par rap- Azote Rt b 2 %

port a un appareil chauffé, mais non pourvu Hydrogéne sulfuré......... 0.1 %
d'une agitation mécanique; d'autre part, la ca- Hydrogéne ............... Traces
pacité de digestion était augmentée de pres de Son pouvoir calorifique se monte a 7 000 calo-

35 % (hg. 5).

ries. environ par metre cube. Une température

La température a l'intérieur du digesteur est de digestion supérieure & 30° proveque souvent
maintenue & environ 309, au moyen d'une instal- une augmentation de la temeur en gaz carbo-
lation de chauffage, laquelle s'impose mécessaire-  nigue, aux dépens de la richesse en méthane.
ment pour chauffer les boues introduites et com- u la puissance relativement réduite que re-

battre la déperdition
de chaleur. Lacouver-
ture en béton armé
des digesteurs et les
arties cylindrigues,
orsdeterre, sontpro-
tégéescontrelespertes
de chaleur par une
couche de 10 em de
béton cellulaire.

Les boues digérées
sont envoyées sur des
lits de séchage ou,
par évaporation et
drainage, elles per-
dent la majeure par-
tie de leur eau.

La facon la meil-
leure de sécher ces
boues consiste & uti-
liser une aire formée
par une couche de
méchefer ou de gra-
vier posée sur un s
dressé et recouverte

Gazomeétre [&a]

de 1005 150 m?*de gaz fi

Cuve de décantation

A Vepupation
blologique |
el

Digesteur

1500 M7=
deau gsee

2 m? environ de
boues digérees
—<  fux lits de séchage

LN
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FIG. 6. — SCHEMA D'ENSEMBLE D’'UNE INSTALLATION DE DIGESTION DES BOUES.

Les boues wvenant de la cuve de décantation sont traiiées dans le digesteur ou
leur fermentation produit du gaz combustible que Uon recueille dans un gazometre.,
Quand elles sont digérées, on les reprend a la partie inférieure du digesteur, et
elles sont séchées. Le terreau qu’elles constituent alors forme un engrais excellent.
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présente 'la production d'une ville méme assez
importante, il n'y a pas avantage, en général,
4 utiliser le gaz de digestion des boues d'égout
4 la production de la force motrice, laguelle
doit incomber aux centrales thermiques et hy-
drauliques. Ce gaz doit servir a 1'état comprimé
pour l'alimentation des moteurs de camions.
En 1940, & Paris, on avait envisagé d'employer
directement le gaz & 70-75 % de méthane et a
20-23 % de gaz carbonique pour l'alimentation
des moteurs, mais on a constaté que le gaz car-
bonigque provoquait un givrage considérable du
détendeur et du mé- ‘

tion simple et de 2 500 m2® dans le cas de la
double décantation.

Sur cette quantité, il faudra prélever 400 m?
environ pour les opérations de chauffage. L'épu-
ration réduit encore le volume du gaz et finale-
ment on peut fixer approximativement la quan-
tité journaliere de gaz épuré & 1000 m? dans
le cas de la décantation simple et 1700 m?
dans le cas de la double décantation. En tablant
sur un taux de correspondance de 0,8 m?® de
gaz pour | litre d'essence, la production quo-
tidienne de la station de traitement sera res-

pectivement de 1000 li-

langeur. On évie ce
grave inconvénient en
éliminant le gaz car-
bonique par lavage &
'eau sous pression.

Pour cela, le gaz, a
sa sortie du digesteur,
subit la série de trai-
tements suivants

A sa sortie du gazo-
metre, le gaz traverse

COMPRESSION DU GAZ
¢ 1€re étape)

Gaz vehant du
y

gazometre

Filtre

LAVAGE
Eau

Coloane
dextraction

tres et 2 000 litres par
100 000 habitants dans
les deux cas consi-
dérés.

COMPRESSION
(zmedigpe)
Compresseur
15-350 a¢m

Le gaz de gaé!oues

Au lieu de se bor-
ner a soumettre a la
digestion les boues re-
tirées par décantation

d’abord un filte, & oz des eaux d'égout, on
oxyde de fer par carbonigue | Sécheup peut envisager d'y
exemple, lequel retient e i ane . soumettre les gadoues
les particules solides Sépanateur solides, dont d’ailleurs
et liquides entrainées une partie est rejetée
mécaniquement par le a l'égout pendant [e
gaz, puls un réservoir nettoyage des rues des
antipulsateur précédant i BE : villes, notamment dans
un premier compres- le guartier des Halles,
seur. STOCKAGE ET a Paris. Toutes ces ga-
Le gaz comprimé a CHARGEMENT oues accroissent le
la pression de 15 a potentiel de produc-
20 atmosphéres (fig. 7) s tion de gaz carburant
est d-é]:uit.rl'asséa l:l}a.rf a- par la méthode de di-
vage & l'eau a la lois T Bouterlles de stockage gestion.
de son hydrogéne suf- ﬁj L@ ,} R Les statistiques éta-
furé et de son gaz car- © *3@? blissent gu'on produit

bonique. A la suite de

annuellement par habi-

cette épuration, son
pouvoir calorifique pas-
se de 7000 & 8500 ca-
lories enwviron. Il est
alors comprimé a
350 atmosphéres dans
les accumulateurs du
poste de distribution
de gaz carburant.

T W 20100
FIG. 7. — SCHEMA DE L'INSTALLATION DE COMPRES-
SION ET PURIFICATION DES GAZ DE BOUE D'EGOUT
DE COLOMBES

Le gaz venant du gazomeétre est comprimé en deur
étapes, d'abord a 25, puis @ 350 atmosphéres. Enire
ces deuxr étages de compression, il est lavé par une
pluie d’eau gui dissout les gaz solubles qu'il contient,
en particulier le gaz carbonigue et Uhydrogéne sul-

tant, dans les grandes
villes francaises,
500 kg de gadoues dans
lesquelles la matiére
organique, en résidu
sec, s'éleve a 18,4 %
(conjointement & 30 ¥
d’humidité et 40 % de

matiére minérale), ce

Cet accroissement
de 21 9% du pouvoir
calorifique du gaz
permet tout & la fois d'accroitre le rayon
d’action du  véhicule alimenté avec ce gaz
et de réduire la perte de puissance de son mo-
teur (évaluée généralement a 12-20 %) par rap-
port a la marche a |'essence.

La production
d’une station de digestion

pour 100 000 habitants

Elle dépend & la fois du rendement de la
décantation et du_rendement de la digestion.

Les dimensions du digesteur et son étanchéité
lus ou moins bien assurée interviennent pour
Emiter le second facteur. A moins de disposer
de digesteurs trés spacieux et trés étanches, il
est rare que l'on puisse porter & 50 % le taux
des matiéres organiques transformées en gaz.
Pratiquement, le taux de digestion sera de 30 %.

Dans ces conditions, la production de gaz
pour une ville de 100 000 habitants sera de
1 500 m® environ dans le cas de la décanta-

‘furé. Le guaz est ensuile séché avant sa mise en glﬁ correspond & 92 kg
| L4 bouteilles. .

e composés organi-
: ques, tels que des
hydrates de carbone, de la cellulose, des
matiéres grasses, etc..., capables de four-
nir, par digestion, des hydrocarbures for-
méniques, en moyenne 30 m3 & 7 000 ca-
lories par meétre cube avant élimination du
gaz carbonique.

ar conséquent, au total, une ville de
100 000 habitants pourrait disposer journelle-
ment, par digestion f

Des boues d'égouts......... 2 100 m?
Des gadotien: s oseeeeusannsa 3000 m3
Total...... 5100 m3

Actuellement, ce n'est la gu'une éventua-
lité parce que les égouts ne sont qu’exception-
nellement prévus pour la récolte et le char-
riage des gadoues. En outre, il faut pouvoir dis-
poser d'une installation perfectionnée de dé-
grillage et de"déchiquetage de ces gadoues.

Henri DoyEn.
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COMMENT EVOLUE LA TACTIQUE
SOUS-MARINE ET ANTISOUS-MARINE
DANS L’ATLANTIQUE

par Pierre BELLEROCHE

Avee Uentrée des Btats-Unis et du Japon dans le conflit mondial, la bataille de
U Atlantique a pris un aspect imprévu, qui a été le déplacement de la guerre sous-
marine dans les eaur de UAmérique centrale, o elle est restée localisée pendant
les siz premiers mois de 1942. En méme temps, ce fut ['ertension de cette guerre
dans U Arctique (convois de Mowrmansk) et dans Uocéan Indien (convois contour-
nant le Cap). Les pertes de tomnnage subies aw printemps 1942 accusent wne montée
significative apres la chute gui awvait margué avtomne 1941, Awssi le probléme du
tonnage est-il devenw le point eritique de la stratégie alliée dite du « deuxiéme
fromt ». A mesure quw'ils perdent du tomnage, les Anglo-Américains en découwvrent
un  besoin crovssant pour leurs opérations militaives. Pour alimenter [I'armée
&’ Egypte, les convois de Suez, qui contournent le Cap, doivent parcouwrir 82000 km,
tandis que, de Tarente a Tobrouk, U'Aze bénéficie d’ wne distance beaucoup plus fai-
ble, 1100 km (rapport de 1 & 20). Ausst, en présence de routes maritimes aussi
longues, on comprend tout Uintérét que le Reich a apporté a la conduite de la guerre
sous-marine dans U Atlantique, a en renowveler constamment la tactique, & en chan-
ger les zanes d’action et d combiner Uaction sous-marine avec les attaques aériennes d
grand rayon d’ action. '

rine . dans I'Atlantique le 3 septem-
bre 1939, 1'Amirauté allemande con-
naissait bien les méthodes de guerre
antisous-marine qui seraient appliquées a ses
Unterseeboote; ces méthodes, empruntées a

L ORSQU'ELLE entreprit la guetre sous-ma-

surface. au large de |'Irlande, prés de Rockall :
les trois « Skuas » furent abattus, et les avia-
teurs anglais recuei’lis par -le sous-marin. En
fait, & cette époque, les occasions de traguer
les sous-marins au moyen d'avions furent trés
rares, les patrouilles aériennes britanniques étant

1918, se ramenaient a la factique des convois presque inexistantes, méme a l'entrée de la

escortés. Elle
supposailt, en
outre, que des
patrouilles aé-
riennes serrées
devaient entra-
ver les allées et
venues des sous-
marins, et ceux-
ci — du moins
les types de
540 t et de 715 t
— avaient du
moins été dotés
d'une excellente
mitrailleuse an-
tiaérienne de
0 mm.

Cette arme fit
ses preuves des
a fin de septem-
bre 1939, lors-
que trois avions

lackburn
« Skuas », envo-
lés d'un porte-
avions, essaye-
rent d'attaguer
un sous-marin
faisant route en

Affit quadruple ‘
de mitrailleuses t i
2pf'ca'cesﬂo§ 102 mm

Grenades sous-marines

4 piéces de 47mm
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FIG. |. — SCHEMA DU « STORK », ESCORTEUR MIXTE ANTISOUS-
MARIN ET ANTIAERIEN (I 190 TONNES)

Cet escorteur mixte, réalisé emére 1935 et 1937, a servi d’avani-
projet aux « corvetles ». Sa puilssance de 3 300 ch lui permet une
vitesse de 18,5 nceuds. - Son rayon d'action est de 7200 km
(4 000 milles) @ 13-14 noeuds. Les six piéces de 102 mm de son -
armement sont @ la fois anliaériennes et antisous-marines. Sur les
corvettes océaniques, les piéces de 102 mm ont élé ramenées & une'
ou deux, tandis que la défense antiaérienne rapprochée esit assurée
par un pom-pom gquadruple el le rayon d’action est aceru. Le
Stork escortait le convoi de Gibraltar dans lequel fut torpillé le
porte-avions auzilinire Audacity, le 19 décembre 1941, Il coulae 'un
des sous-marins assaillants, le U. 574, de 740 tonnes, sorli des
chantiers Blohm und Voss, & Hambourg, en juin 1941.

Manche, par pé-
nurie “d hydra-
vions de grand
rayon d actiomn.
L'essai de faire
patrouiller par
un porte-avions
es zones d'ac-
tion sous-marine
des « Western
approaches »
tourna a la ca-
tastrophe; et le
Courageous de
23000 tonnes fut
torpillé par les
sous-marins
qu'il devait neu-
traliser, le 17 sep-
tembre 1939.

2 Les
« corvettes »

anti-
SOus-Inarines
Si, en 1939,
I’Amirauté bri-
tannique croyait
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~
Mitrailleuses de 13mm

sun I3 passerelle

Zpieces de 02mm
antiaerennes

Pom:pem octuple

2 picces 102 mm
gntiaériennes

|
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FIG. 2. — ESCORTEUR RAPIDE DU TYPE « ATHERSTONE » (CLASSE
; « HUNT »)

Ces batiments de 890-925 tonnes ont été construits au nombre de

cinquante-six unités, Leur longucur esi de 83 m, leur puissance de

19 000 ch et leur vitesse de 32 nceuds. Leur rayon d’action est

modéré. Leur armement se compose de quatre piéces antiaériennes

de 102 mm, d'un pom-pom octuple et de mitrailleuses de 13 mm.

Pour la lutie antisous-marine, il est équipé d’un détecteur « Asdic »
et de grenades.

allemande, bénéficiant de bases
qui raccourcissaient de moitié les
distances d'opérations, prit une
telle ampleur que la tactique des
convois escortés se trouva en pré-
sence d'une grave crise d’escor-
teurs. Le nombre de destroyers
avait considérablement diminué
{en aofit 1940 une guarantaine
avaient déja été victimes des « Stu-
kas », des torpilles et des mines
magnétiques) et les corvettes n’é-
taient pas encore sorties des chan-
tiers navals. On vit alors les con-
vois s'alourdir dangereusement.
Alors qu'en 1918, un convoi de
I'Ouest Atlantique comptait en
moyenne vingt cargos escortés par
une demi-douzaine d’escorteurs, le
convoi de 1940 totalise pour qua-

peu a l'efficacité de I'aviation pour la lutte anti-
sous-marine, c'est qu'elle avait mis toute sa
confiance dans une technique nouvelle, soigneu-
sement fenue secréte, de détection des sous-
marins en plongée. Cette technique était fondée,

rante cargos escortés tout au plus quatre des-
troyers ou corvettes. Des formations aussi lourdes
et mal défendues furent trés wvulnérables aux
sous-marins attaquant en concentration. On sait

non pas sur l'écoute, comme en
1918, mais sur l'emploi des ultra-
sons, avec émission d'ondes diri-
gées et enregistrement de 1'écho
obtenu sur la coque du sous-marin
en plongée, Cet appareil, monté
sur des navires de surface, devait,
par sa' précision, permettre le gre-
nadage & coup siir,

Les premiers de ces appareils,
dénommés « Asdic », armaient la
plupart des destroyers, mais le
nombre de ces destroyers étant in-
suffisant pour escorter tous les con-
vols, on en avait monté sur des
« patrol-vessels » a faible rayon
d’action, type Kingfisher, pour
I'escorte des convois cétiers. Lors-
que les U-Boote allemands étendi-
rent. leur champ d'action de plus
en plus au large dans 1'Atlanti-
que, le besoin d'un escorteur 'a
grand rayon d’action se fit sentir,
Ce fut la « corvette ».

que ce furenf les cinquante destroyers achetés

7/ ou 2canons. de 102mmAA Pom-pom quadruple

Mitrailleuse 44 de 13mm

Grenades sous-marines

T W 20451
FIG. 3. — PROFIL SCHEMATIQUE D'UNE « CORVETTE » D'ESCORTE
ANTISOUS-MARINE

Les corveltes sont de petits batiments d'un tonnage de 700 &
1 100 tonnes. Voici les caractéristiques de la corvette « atlantique » :
longueur, 57 m; déplacement, 1100 %; wvitesse, 20 nceuds environ
obienue avec un apparcil propulsif de 2000 & 3000 ch; rayon
d'ection considérable. L'armement antiaérien est plus ow moins
poussé selon les iypes; il peut par exemple se composer de uUn ou
deux canons de 102 mm & Vavant, d'un pom-pom gquadruple et une
mitrailleuse de 13 mm a Uarriére. Pour la luite antisous-marine,
la corvetle est équipée d'un détecteur « 4dsdic » et de grenades.

La corvette est un batiment de vitesse modérée
construit « autour » de l'appareil de détection,
avec un rayon d'action permettant les plus lon-
gues traversées dans 1'Atlantique. Son armement
antiaérien était, initialement, réduit au minimum,

La crise d’escorteurs de 1940

A partir de 'été 1940, la guerre sous-marine

aux Etats-Unis en septembre 1940 qui firent la
« soudure » en atten(fant la sortie des corvettes.

A ‘partir de 'automne 1940, un autre danger
vint menacer les convois jusqu'an large de 1'lr-
lande et du Portugal : les bombes d'avions des
Heinkel Il et des Focke-Wulf « Kurier ». Il
fallut doter les corvettes d'un armement anti-
aérien accru, et faire appel aux escorteurs anti-

- T W 23456

FIG. 4. — UN CONVOI APPROCHANT DES COTES ANGLAISES APRES TRAVERSEE DE L’ATLANTIQUE NORD

Lq convr_;i est survolé par un hydravion de reconneissance américain Consolidated PB-Y du type des appa-
reils qui, sous le nmom de « Catalina », remplissent les mémes jonctions dans le « Coastal Command »
anglais,
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FIG. 5. — L’ATTAQUE NOCTURNE D'UN CONVOI ANGLAIS DEVANT LE PORT DE NEW YORK PAR LES SOUS-MARINS

\ DE L’AXE

Le convoi se compose de trente navires formés en dir lignes de front de trois navires chacune et escoriés
par deux corvettes de chaque bord. Un convoi aussi lourd ne peut se déplacer quw’da faible vitesse (9 nceuds

environ), et les corveites de 12 nceuds effecituent de courts zigzags pour se maintenir a son niveau. Le:

convoi lui-méme effectue de larges zigzags 4 une cadence comprise entre une et deur heures. Les sous-
muarins sont embusqués le long d’une ligne, de maniére a former une sorte de nasse qui se refermera sur
le convoi. — Le sous-marin (1) apercoit le premier le convoi, donne Ualerte par radio a 21 h 34 el

attaque en plongée. Il obtient deux impacis de torpilles et s'échappe. Il rejoindra le convoi sur les:

indications du message de 2 h 40 et, avec les quatre torpilles qu'il lancera alors, obtiendra deuzxr impacts.

— Le sous-marin (2) se porte & 21 h 34 & la rencontre du convoi. Il plonge et coule deuxr cargos, mais

il est avarié par une charge de jond des corvelies de prolection et rejoint sa base. — Le sous-marin (3)
(Suite de la légende page ci-contre.)

-
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FIG. 6. — UN EXEMPLE DU DISPOSITIF IMAGINE PAR
L’AMIRAL DENITZ POUR L’ATTAQUE DES CONVOIS AU
MOYEN DE SIX SOUS-MARINS °

Ce dispositif a été appliqué a partir du printemps
1941 sur VAtlantique. Les sous-maring 1-2 et 3-4 cons-
tituent deux groupes distants de 15 a 20 milles (30 d
35 km); dans chaque groupe, les deuxr sous-marins
sont & la vue & quelque 8 milles (15 km). Les sous-
maring 5 et 6 sont placés aux ailes & la distance de
20 milles (37 km) des deux groupes. L’ensemble esi
déployé sur une distance voisine de 100 km. Un
convoi de 30 & 40 navires représente un rectangle
ayant av marimum 7 km de long sur 3 km de large.
S’il vient @ heurter le dispositif & un point quel-
congue, les sit sous-marins, ou du moing cing sur
les siz, ont le temps, étant donnée leur vitesse en
surface de 18 mceuds, alors que celle du convoi n’est
que de 9 nceuds, de se rabatire sur le convoi. Le mou-
vement de concentration et d’attaque s'effectue géné.
ralement & la foveur de la nuit. C'est la « Rudel-
taktik », tactique de la meute & la chasse A& courre.

aériens de la classe Hunt, dont la plupart étaient
encore en construction, et enfin recourir & 1'es-
corte aérienne, méprisée en 1939.

(Suite de la légende fig. 5.)

Une deuxiéme intervention américaine vint
d'ailleurs sauver une situation qui éfait bien
compromise au mois de mars et d'avril 194]
celle de prendre en charge I'escorte des convois
britanniques partis d'[‘falifax, détournés par
Terre-Neuve jusqu’a 1'lslande. Le Groenland fut
occupé en avril, et I'lslande en juin 1941 par
des forces aéronavales américaines, et, sur
route de 1'lslande, des patrouilles aériennes vin-
rent au secours du sysféme de convois escortés.
Les pertes mensuelles de tonnage, qui avaient
atteint le chiffre record de 1 212 000 tonnes en
avril 1941, tombérent & 231 000 tonnes en no-
vembre de la méme année (chiffres de Berlin).

L’absence totale d’escorteurs de surface
dans les taux américaines

au début de 1942

Un mois plus tard, les sous-marins allemands
abandonnérent en partie les convois de I'Atlan-
tique Nord en transférérent leur action dans les
eaux ameéricaines, et plus particuliérement dans
les eaux tropicales, de la Floride au Brésil et
a l'intérieur méme de cette « Méditerranée »
qui est constituée par la mer Caraibe et le
golfe du Mexique. %ana ces mers, la mnaviga-
tion interaméricaine n'avait pas encore adopté
le systtme des convois, et l'on s'en rapportait
4 des patrouilles dérivées des « patrouilles de
sécurité » de 1940-1941, qui, si elles avaient eu
4 ce moment la valeur d'une démonstration
politique, étaient d’'une efficacité militaire dou-
teuse. En décembre 1941, les U-Booife se trou-
verent en présence de la méme situation que
leurs prédécesseurs de 1916 en Méditerranée
européenne. Pendant les cing premiers mois de
1942, ils purent s'y livrer & une chasse fructueuse
aux pétroliers circulant entre le Venezuela
et le golfe du Mexique, sans aucune crainte
d’étre traqués & 1" « asdic ». Le seul handicap
était la distance considérable pour se rendre
sur des « lieux de péche » aussi éloignés. Il
ne fallait guére compter que dix jours de chasse,
pour guaragte-cins; Jours de croisiére totale, alors
que, dans I'Atlantique Ouest, on pouyait suppo-
ser quinze jours de chasse pour ving®cing jours
de croisiére. lLes temps morts éfaient triplés.
Néanmoins, du 15 décembre 1941 au 15 mai 1942,
le nombre des navires coulés atteignit, d’aprés
Berlin, 280, totalisant | 870 000 tonnes, tandis
que Washington reconnaissait la perte de 150 na-
vires dans ses propres eaux. L’'obligation d’or-
ganiser en convois la navigation interaméricaine
amena une nouvelle crise d’escorteurs, que I'in-
fervention japonaise aux abords de l'znustralie
et dans l'océan Indien ne fit qu'aggraver.

L’éparpillement des escorteurs
antisous-marins au printemps 1942

C'est au début d’avril 1942 que les sous-marins
nippons commencérent & intervenir dans le golfe
du Bengale. et, en jun, ils vont couler des

profite du désordre du convoi pour couler deuxr navires qui sont venus se placer devant ses tubes lance-
torpilles. Aprés avoir perdu de vue le convoi, il le retrouve grace au message de 2 h 40. Au cours de la
deuriéme phase du combat, il coule deux cargos. — Le sous-marin (4), moins heureuz, a été pris @ parii,
au cours de la premiére phase, par les corvettes de protection. Il échappe pourtant auz charges de fond
et c'est lui qui retrouve le contact et envoie le message de 2 h 40 qui déclenche la deuxiéme phase du
combat. — Enfin, le sous-marin (5), trop éloigné, arrive trop tard pour la premiére atiaque, mais, qu cours
de la seconde, obtient deux impacts sur deuz torpilles. Tandis que, dans la premiére phase du combat (23 h 15-
0 h. 15), les corsaires ont opéré em plongée, Uobscurité est suffisante @ 3 h 45 pour qu’ils restent en sur-
face. Au total, les cing agresseurs ont enregisiré guinze impacts sur les tremte cargos du comvoi. Le tactigue
employée par les sous-marins allemands contre les convois a re¢u le mom expressif de « Rudeltakiik »
(tactique de la meute). (D’aprés lUouvrage du commandant Krohne « Schlacht im Atlantik »).
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FIG. 7. — CINQ NAVIRES COULES ET
ENDOMMAGES PAR LES BOMBARDIERS
ALLEMANDS DANS L’ATLANTIQUE
Un convoi de trente navires, escorté
par un croiseur el sixz corvettes, se
trouvait au miliew de U’Atlantique.
Sa position o été signalée par |radio

par wun sous-marin (U) qui par la
suite ne prend pas part a Paction.
Les deux premiéres vagues de bom-
bardiers (des Heinkel 111 ou des
Focke-Wulf « Kurier ») coulent {rois
navires dont une corvetie. Le convoi
se divise alors en deux parties, et
celle de droite, aux prises aveec une

nouvelle vague, perd un bdatiment, tan-
dis que deuwr quires sont endommagés.
Le temps brumeux protége les navires
que la quatriéme vague ne parvient |
pas & repérer. Un avion 1isolé (5)
réussit un pew plus tard & envoyer
un cargo par le fond. (D'aprés Uou-
vrage du commandant Krohne

1

Al

« Schlacht im Atlantik »).

cargos jusque dans le cénal de
Mozambique. Les ritanniques
sont obligés d'organiser des con-

T

2cargos
avaries (i

W

\\

vols escortés au delad du Ca%a, jus-
qu'en mer Rouge ou au golfe Per-
sique, ce gul provogue une nou-
. velle répartition des escorteurs an-

tisous-marins disponibles, et leur
dilution géographique dans des

BT : i Cargo
zones qui débordent singuliére-

Le convol se

ffac:‘f’on%, =

\

ment I'Atlantique. A la faveur de
cet éparpillement des escorteurs,
es sous-marins allemands vont re-

prendre, au cours de 1'été 1942,
leurs attaques en concentration
type

e

LY

La tactique
constamment variée
de Pamiral Deenitz
En trois ans de guerre sous-

marine 19329-1942; la tactique alle-
mande a été constamment mou-

2 cargos
coules

vante, pour essayer de prendre en
défaut un systéme d'escorte gui
fait obligatoirement appel a la rou-
tine. Ces innovations sont l'ceuvre
de 'amiral Karl Deenitz, comman-
dant supérieur des U-Boote™ de- 7

Largo manqué

\ Un sous-marin signale
W—— ¢!

convor par. radio it i ARl

H

puis 1939, ;

Tantét par unités isolées et éche-
lonnées, tantot par groupes de six
ou méme de huit sous-marins agis-
sant en concentration, tantdt a la
faveur de la nuit, en plongée

&

(TMILLE = 1852 (1))

avec les claires nuits®unaires, et
en surface lorsque la mnuit est
neire, les sous-marins allemands déconcertent
toujours par un meuveau mode d'attaque. La
tactique: de la concentration dite « Rudel:
Taktik » (1) a été surtout appliquée a partir du
mois de février 194]1. La lenteur des convois
(9 nceuds) et la lenteur supplémentaire due aux
zigzags permettent aux U-Boote de 740 t, dont
a vitesse en surface dépasse 18 nceuds, de réité-
rer leurs attagues deux fois par nuit, ainsi que
le montrent les croquis ci-joints, et méme de
es harceler pendant plusieurs journées.

La coopération des sous-marins avec 1'aviation

(1) Rudel-Taktik veut dire tactique de la « chasse
2 courre ».

T W 20453

se fait dans les deux sens. D'abord les hydra-
vions ou les avions de reconnaissance rensei-
nent les sous-marins; mais, réciproquement,
es sous-marins renseignent a leur tour les hom-
bardiers. l.a cenfralisation de tous ces rensei-
gnements est effectuée non pas & bord des sous-
marins au kiosque exigu et surencombré, mais
par ['état-major de ['amiral Dénitz dans son
poste de commandement central A terre, don
il communique constamment par radio ondes
courtes avec tous les sous-marins et tous les
avions a la mer, :

Au début de 1941, on vit méme s'établir une
coopération sous-marins-avions-croiseurs corsai-
res, dont le raid du Scharnhorst et du Gneisenau,
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FIG. 8. — L’ESCADRE ALLEMANDE DE L’ATLANTIQUE EQUIPEE DE QUADRIMOTEURS FOCKE-WULF 200 « KURIER »

D'EXPLORATION, DE BOMBARDEMENT ET DE TORPILLAGE

Ce sont des appareils pesant mormalement 21 tommes avec un chargement de bombes de 1500 kg. Ils sont
armés de cing ou sizx mitrailicuses et d'un canon de 23 mm. Léur rayon d’action est de I‘ordre de 3000 km

en mars 1941,
tique. A cette époque,

était approximativement celle-ci
44 % du tonnage conlé;
. La perte du 'Bismarck (26 mai 1941)

mit fin & cette tactique combinée,

seurs, 18 %

borna a améliorer

A la fin de 1941,
complétement de tac-
thue Il envoie la pluﬁ
part de ses U-Boote
— mnotamment ceux
de 1 060 tonnes —
dans les eaux inter-
ameéricaines, ou elles
opéreront sans aucun
secours de l'aviation.
Le pourcentage de la
Luftwaffe tombe &
3 % en avril 1942 :
19 000 t seulement sur
585 000 t coulées,
dont 92 % par les
sous-marins. Cette

guerre sous-marine
« pure », dans une
zone ol on me sy

attendait pas, sera trés
fructueuse. Pendant six
mois; 75 % des na-
vires coulés l'ont été
sur les cbétes améri-
caines (467 mavires sur
616 coulés du 24 jan-
vier au 24 juillet 1942,
selon Berlin). L histoire
dira & quel point les
pertes de tonnage su-
bies dans les eaux
améncames ont con-
tribué a faire avorter
pour 1942 la fameuse
idée du « deuxiéme
front » en Europe. Ce

fut I'épisode le plus caractéris-

la coopération avions-sous-
marins au cours de 1'été 1941
4 l'aviation en décembre

a 300 km/h-

la répartition du butin  Dénitz.
80OUS- marlns,
aviafion, 38 %; croi-
et l'on se

: proportion 35 9
tration dans
'amiral Dénitz change

T W 20107
FIG, 9. — L’HYDRAVION HEXAMOTEUR BLOHM UND
voss BV 222

Cet appareil, d'un poids total de 45 t, a élé concu
pour le transport de seize passagers sur I'Atlantique
Nord. Il est équzpe de sixz moteurs BMW 132 D¢ re-
jroidis par air. Plusieurs de ces hydravions seraient
utilisés pour la recomnaissance lointaine. Leur rayon
d'action sergit de 7 000 km a 275 km/h.

a méme débuté en mai,

fut peut-étre 13 le plus grand succés de I'amiral

Les nouvelles armes aérosous-marines
de 1942 contre les convois

Cependant, & partir du mois de juin 1942, on

assiste & une reprise de la factique de comncen-

I’Atlantique central. Cette tactique
dans D'Arctique, contre

les convois de Mour-
mansk. Le 6 juillet
1942, un convoi de 38
navires (soit 217 000 t)
est coulé enire le cap
nord et le Spitzberg
par l'action combinée
des U-Boote et des
avions, déclare Berlin,
ce qui serait le plus
gros succeés remporte
en une journée de
guerre aérosous-ma-
rine.

La Luftwaffe utilise
une arme gquasi nou-
velle pour elle : la
torpille sous-marine.
Les Heinkel HI et les
Focke—Wulf « Ku-
rier » de Norvége ont
troqué leurs bombes
pour  des torpilles; le
« Kurier » en porte
deux, ce qui en fait
un torpilleur de rayon
d’action eonsidérable.
L'entrée en scéne de
la bombe-fusée es-
sayée le 14 juin 1942
contre un convoi de
Méditerranée, vient
renforcer |'action
aérienne contre les
convois. N'annonce-
t-on pas d autre part
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Fic. 10. —LA NOUVELLE VERSION DU BOMBARDIER BIMOTEUR ALLEMAND HEIN-
KEL 111, EQUIPE EN AVION TORPILLEUR :

centration accrue de
sous-marins. L’'avion
prend la place du
croiseur corsaire dé-
faillant depuis le
26. mai '

Aussi, a cbté de
la corvette « Asdic »
de 1940, verrons-
nous probablement
la carvette de D.C. A,
armée de « pom-
pom » et méme des
« corvettes aérien-
nes », c est-a-dire des
avions autonomes ba-
sés sur la cote et se
relayant autour du
convel.

| Vers
le quadrimoteur
d’escorte

L'avion 1942 qui
s'est révélé le plus
apte a l'escorte anti-
sous-marine, comme
4 1'escorte anti-
aérienne en haute
mer, est le Consoli-
dated B-24 « Libera-
tor », guadrimoteur
de 15 tonmes, et de
quinze heures e
vol a 320 km/h, d'une
vitesse maximum de
480 km/h, et dont la
maniabilité est com-
parable & celle d'un
monomoteur. Aussi
ce quadrimoteur a-t-il
été armé de guatre
canons de 20 mm
montés fixes dans le
fuselage a la maniére
d'un «destroyer» et
ceci a la fois pour le
combat aérien a dis-
tance et pour l'at-
taque du sous-marin
surpris en surface.

I'entrée en service du Heinkel 177, « super- Sans doute, comme pour les corvettes « Asdic »
Stuka » & grand rayon d'action et du Blohm und  de 1940, le probléme de l'escorte des convois
Voss 222, hydravion hexamoteur & coque de restera ume question de nombre. La bataille de
30 tonnes? . I'Atlantique 1942-1943 n’en tend pas moins a

La tactique sous-marine de 1942-1943 dans se transformer en comba

ts de guadrimoteurs,

I'Atlantique se présente donc comme une con- au-dessus d un océan infesté de sous-marins.

ceniration d’avions & grand rayon d’action, bom-
bardiers et torpilleurs se superposant a une con-

Pierre BELLEROCHE.

26 mg.

Une grande centrale électrique consommant quotidiennement 2000 tonnes
de houille rejette dans I’atmosphére entre 40 et 50 tonnes d’anhydride sulfureux
par jour, si aucune précaution spéciale n’est prise. On peut juger par la du
degré de pollution que peut atteindre L'air des grandes villes industrielles. En
1899, la neige tombée dans la région de Liége contenait entre 0,7 et 2 mg de
soufre & 1’état d’anhydride sulfurique; en 1931, elle en renfermait entre 9 et
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LE CHAR REFRIGERE
TRIOMPHATEUR DU DESERT DE LYBIE

par André FOURNIER

Dans une campagne qui se prolonge, le manque de hardiesse et d'imagination ameéne
parfois les belligérants a respecter certaines « régles du jew » tacites, et en parti-
culier o suspendre pratiquement les opérations pendant la mauwvaise saison. Que Uun
des adversaires vienne ¢ rompre cette tréve, il peut s'assurer de grands succés. Cest ce
que wient de faire en Libye le maréchal Eommel, avec le minimum de souffrances
pour ses troupes. Le char réfrigéré est d’ume réalisation st simple qu’il « ne fallait
qu'y penser ». Ni le refroidissement par ventilation, ne la réfrigération por isola-
tion légére et production de froid artificiel ne présentent de difficuliés. Le léger
effort que demandait cette nowvelle application de la technique moderne a I'art mali-
taire s'est montré largement payant.

La cam'pagne d’éte
dans le désert de Libye

’IL était bien une tradition respectée, c’est

celle qui limitait au mois de mai

date extréme des opérations en Libye.

La température y impose des « quartiers
d’été » aussi nécessaires que les « guartiers
d’hiver » en pays froids. Mais, depuis Turenme,
qul connut un de ses 'ﬁ)lus grands succés en exé-
cutant contre toutes les régles une campagne
d’hiver, on n'hésite plus & payer de quelques
souffrances supplémentaires de la troupe le bou-
leversement des plans de I'adversaire. Les armées
russes ont imité [urenne, cet hiver, sans grands
résultats stratégiques, et ne sont parvenues qu'a
multiplier, au prix de pertes sanglantes, les
souffrances du soldat allemand. En transgres-
sant les habitudes de ses prédécesseurs, le ma-
réchal Rommel a remporté des succes stratégi-
ques d’une toute autre imporiance.

On est d'accord pour attribuer une grande
part du succés A l'utilisation par les « Panzer-
divisionen » de chars réfrigérés, permettant
d'offrir au personnel des conditions de confort
acceptables malgré les températures de 45° a
50¢ C qui sont courantes des le début de juin
dans les déserts africains.

Le char ventile

Le char, réchauffé intérieurement par un mo-
teur puissant dans un espace nécessairement
étroit pour que le blindage puisse é&tre épais,
réchauffé extérieurement par les rayons du so-
leil sur les plaques, ne semble guére pouvoir
étre un séjour confortable.

Mais cette difficulté ne tient pas du tout au
principe méme du char; il suffisait d'apporter
un peu d'attention & 1'étude de ses conditions
d’habitabilité pour éviter cet inconvénient.
rencontrait pareillement, au début de 1'automo-
bile, des Ei‘::positions mal congues, oli, pris
entre le moteur et le pot d'échappement, sans
ventilation ni isolation, le conducteur était son-
mis & un véritable supplice dés que la tempé-

rature extérieure atteignait 25° & 30°. Un plan-
cher en bois, une étanchéité soignée, des ouies
d'aération réglables sur les flancs du capot ont
fait disparaitre entitzement ce chauffage indé-
sirable.

L’isolation des sources de chaleur n'est guére
employée que dans le cas des hautes tempé-
ratures, vapeur ou gaz d'échappement; elle
est cependant toujours désirable, dans le cas
d’'une source de chaleur unique comme le mo-
teur, n'y employat-on que des plagues isolantes
minces; elle évite au moins les montées de
température a la moindre panne, ou & l'arrét,

La ventilation du compartiment ot se trouve
le personnel doit étre réalisée automatiquement,
soit par l'aspiration du moteur, soit par la ven-
tilation du radiateur. C'est uniquement une
question de choix convenable des orifices d’as-
piration, complété par quelques déflecteurs bien
disposés,

Sur les chars modernes, la moins puissante
de ces ventilations, celle que produit maturel-
lement I'aspiration du moteur, renouvelle I'air
intérieur plusieurs fois par minute; le refroidis-
sement du radiateur demande plus d'air encore.
Il suffit d’utiliser cet air, au préalable, &
ventilation du personnel, et, tous autres orifices
fermés, les occupants du char n'auront & sup-
porter que la température extérieure, que Te
soleil chauffe les blindages ou le moteur l'in-
térieur.

Le char réfrigére

Cette aération ne peut évidemment donner’
aux occupants le confort d'une température
inférieure a l’ambiante, qui est bien désirable
lorsqu’il fait 45° & 50° C & I'ombre.

Le résultat s'obtiendra cette fois par une iso-
lation intérieure compléte du compartiment ot
se tient le personmel, et une trés légére venti-
lation d’air artificiellement refroidi par de la
glace ou une petite machine frigorifique.

L’isolation est indispensable sous forme d'une
couche recouvrant entiérement les parois. Mais
elle peut &tre trés mince; dans un compartiment
aussi petit, les pertes par conductibilité & tra-
vers l'isolant des parois restent trés faibles. C'est
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FIG. |. — LE DEBARQUEMENT D’UN CHAR ALLEMAND DESTINE A L’ARMEE ROMMEL

Le char est iransporté avec tous les accessoires dont :
(piéces de rechange, bidons d’essence, eic.). On apercoit fizées & Varriére, sur le 'art militaire, lus

toit, une chenille el des roues porteuses.

ainsi que ‘dans un char de 12 m2 de surface

u compartiment isolé, une épaisseur de 2 ¢

e litge « expansé », recouvert d'un contre-

laqué, ne laisse passer cue 420 calories par

eure sous 20° C Se différence de température
avec I'ambiante; c’est I'équivalent de 4 & 5 kg

e glace 4 I'heure.

ventilation devra évidemment &tre trés
ralentie sous peine d'une consommation de froid
élevée. Avec trente renouvellements & 1’heure
dans un compartiment de 5 m?, on ne con.
somme encore, toujours sous 20° C de diffé-
rence de température avec I'ambiante, que
900 frigories; c'egt 1'équivalent d'une dizaine

e kilogrammes de glace & l'heure.

Ainsi, la_ réfrigération du compartiment
d'équipage d'un cfar n'exige qu'une isolation
et une consommation de froid insignifiante. Le
dispositif n'a pas seulement pour effet de
réfrigérer le char : c'est aussi une installation
de conditionnement d'air. En effet, le poids

‘eau par métre cube d'air qui donne & |'homme
I'impression du confort maximum s’abaisse rapi-

ement avec la température de I'atmosphére, et
a méme quantité qui, dans l'air sec et sur.
chauffé du désert, force I'homme & hojre quatre
ou cing litres d'eau par jour sous peine de mort,
se_ rapproche sensiblement de I'optimum d'hu.
midité quand on refroidit 1'air d'une vingtaine
de degrés (). Deux centimétres de lidge et une
machine d'un cheval suffisent pou: obtenir ce
résultat. Le char réfrigéré n'est pas un tour de

(1) La teneur en eau de l'air saturé d’humidité
double sensiblement pour chague 10° © d’élévation
de température entre — 20° C et 40° C. Un refroi-
dissement de 20°C multiplie donc par 4 la teneur
relative en humidité et peut méme provoquer, si la
teneur initiale n’est pas trop faible, la condensation
de l'eau. C'était un des procédés employés das

force technique; il
suffisait d'y penser.

La surprise
technique

Le char réfrigéré
dans le désert de
Libye est le type de
ces « surprises tech-
niques » dont on re-
commandait si vive-
ment l'emploi, et qui
auront été assez ra-
res au cours de cette
guerre. La mine ma-
gnétique, la détec-
tion électromagnéti-
que, le sous-marin de
poche, la bombe-
fusée ont été les ra-
res qui, avec le char
réfrigéré, auront con-
nu quelque succes, Il
semble que, plus les
innombrables techni-
ques pourraient met-
. tre leurs progrés per-
il aura besoin au combat étuels au service de

T W 20101

on hésite & aire
appel dans T'inten-
tion arrétée de bouleverser les armes et les
méthodes anciennes.

En tout cas, dans cette course a la nouveauté,

les « Nations Unies » se seront signalées par

leur réserve la détection élect.romagmétiqlue
our I'Angleterre, et rien jusqu'ici pour les
Etats-Unis. Ot _est 'époque de la guerre de
Sécession, oh Fédéraux et Confédérés inaugu-
raient, & qui mieux mieux, le réseau de fil de
fer, le trou de tirailleur, le fusil & répétition,
le cuirassé, la mine, la torpille portée...? Si les
Etats-Unis font le bilan de leurs mouveautés
militaires en les rapportant aux millions de
dollars qui se dépensent dans leurs laboratoires
publics et privés, ils trouveront que le rende-
ment est maigre. :

Aucun exemple ne saurait mieux que le c!
réfrigéré montrer la nécessité de la mouveauté,
que me remplacent pas les réalisations les plus
remarquables dans les sentiers déja ouverts. On
ne doute pas que les quadrimoteurs américains
a moteurs de 3000 et 2500 ch soient des mer-
veilles, et méme que leurs appareils plus an-
ciens soient excellents. Mais gagne-t-on tant que
cela & passer d'un Curtiss P-36 & un Curtiss P-40
qui fait 100 km/h de plus? L'aviation francaise
obtenait contre les Messerschmitt Me-109, avec
le premier, des succés au moins aussi bons que
ceux du dernier en Libye. La nouveauté a d'au.
tres prétentions, et les résultats que le maréchal
Rommel vient d’obtenir d'un peu de lidge et
d'un moteur pour gros frigidaire montrent que

le résultat n'est pas toujours lié A l'impou'ta—nsce‘

des moyens.
André FouRrNIER.

l‘époquq romaine pour Sse procurer de Peau dans
les régions africaines désertiques, par -eirculation
naturelle d’air chaud et d’air sec dans des galeries
souterraines de captation.
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Semelles de bois
de longue durée

A pénurie de cuir et
I de caoutchouc oblige

a utiliser de plus en
plus le bois pour la confec-
tion de semelles de chaus-
sures. Malheureusement ce
matériau est trop tendre,
dans les conditions ordi-
naires de son emploi, pour
assurer a ces semelles une
longue durée. Taillées dans
le sens des fibres du bhois
elles s’usent en effet assez
rapidement.

L’expérience des pavés de
bois de Paris, qui suppor-
taient sans fatigue l’intense
circulation de la capitale du
temps de paix, rpu1sque leur
remplacement était nécessité
beaucoup plus par la pour-
riture du bois que par son
usure, ayant prouvé la re51s
tance du bois debout, c’est-
a-dire dont les fibres sont
pexpenchculaires au plan
dans lequel se produit P'usure
(verticales pour les pavés de

par V. RUBOR

N\

bois), M. Daucer a eu l’idée
d’appliquer «cette propriété
nour donner aux semelles de
bois une durée gu’il affirme
guasl indéfinie.

La nouvelle semelle est
donc congtituée par une pla-

que de bois de forme ordi-

naxre dans laquelle on a
percé des trous ol sont in-
troduites des chevilles en
bois tournées dans le sens
des fibres et qui, par consé-
guent, présentent les fibres
par leur bout. Cette fabri-
cation permettrait d’utiliser
comme sum)ort un bois de
faible densité, ot une plus
grande 1egeleté pour les
chaussures.

Le dessin ci-contre montre
une « Sandale Rouchonne »
ainsi ‘montée, mais ce pro-
cédé s'applique également a
toute chaussure & semelle de
bois, galoches, sabots,

Une loupe éclairante

OUR examiner a ‘la
loupe et avec atten-

tion soit un docu-

- 5
e i

Fic. 1.

— SANDALE « ROUCHONNE »
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MONTEE SUR SEMELLE DE BOIS

MUNIE PE CHEVILLES EN BOIS « DEBOUT »

Remarqucr Pattache spéciale des cordons & travers des trous pratiqués
dans la semelle.

=
0
=
T W 20458
FIG. 2, — SCHEMA DE LA LOUPE
ECLAIRANTE

ment, soit une surface quel-
conque, on sait qulil est
plus aisé d’utiliser une loupe
qul puisse étre posee sur
cette surface. Cela évite une
mise au point continuelle de
ce simple appareil d’optique
et permet de conserver les
mains libres pour dessiner
ou prendre des notes.
Malheureusement, cette fa-
con de procéder rend sou-
vent difficile un éclairage
convenable du point ainsi
étudié. La maison Par11ng~
ton vient de remédier a ce
défaut en dotant la loupe
elle-méme d’une source lu-
mineuse produisant sur la
surface examinée un - éclai-
rage 400 fois plus mtense
que celui de la lumiere du

-jour. On voit sur le sehéma

ci-contre comment est cons-
titué Vappareil. Les deux
lentilles de la loupe sont im-
mobilisées dans la monture
au moyen de supports en
caoutchouc, et une lampe
électrique L est alimentée
par une pile logée dans la
poignée de instrument. Le
grossissement est égal
a- 5,5,

La loupe étant posée sur
la surface, on peut méme,
grice a une ouverture laté-
rale, accéder i cette surface
avec un outil, ou glisser une
regle graduee pour prendre
des mesures.
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LE GERANT | L. LESTANG, fd Impr. Régionale - Toulouse
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LA RADIO

JEUNES GENS ..

Pour répondre aux besoins sans cesse gra--

dissants de la Radio francaise en cadres spé-

clalisés, nous conselllons vivement qux jsunes

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

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

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

manuels importants.

PREPAREZ CES CARRIERES

€n sulvant nos cours spéc.qa.s?s

PAR CORRESPONDANCE

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

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

PLACEMENT

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

CHEF -MONTEUR

Demander nos nolices envoyées

S

'RADIOTECHNIQUE

ECOLE PROFESSIONNELLE R

oo

RUE DU MARECHA EYJ—VICHY—(ALLIER)

Adresse de repll
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