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Les tensions des lignes de transport de force atteignent
exceptionnellement 285 000 volts aux Etats-Unis et
380 000 volts en Allemagne. Mais la France est encore
le seul pays possédant un vértable réseau dintercon-
nexion a 220 000 volts, assurant les grands transports
d'echange d'énergie entre régions productrices et con-
sommatrices de son terri‘oire. L'appareillage é&lecirique
et en particulier les isolants sont soumis, sous cde telles
tensions, a des contraintes sévires au_gq‘uelles ils doi-
vent résister dans les conditions les plus dures qui
peuvent se présenter en pratigie. l'essai du matériel
s'eflectue dans des laboraloires spécial sés. équipés
pour des tensions industrielles nem nales deux ou trois
ois plus grandes Jorsqu’on opére & la fréquence indus-
trielle, et encore supéricures pour des essais de choc
de trés bréves durées, de l'erdre de la m'croseconde,
a couverture du présent muméro représente lamor-
cage d'un arc sous 50 périodes par seconde, lors d'es-
sais de contournement d'une chaine de 18 isolateurs
pour trés haute tension. Le vol'age a'teint dars cet
essai dépasse 1000 000 volts. (Voir Darticle sur les
transports d'énergie & trés haute tenson page 133
: de ce numéro,)
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" VERS LES TRANSPORTS D'ENERGIE
| A 400 GO0 VOLTS

par Maurice ROUSSELIER

L interconnexion des réseaux de distribution a permis la collaboration rationnelle des
_ressources énergétiques nationales (houille noire et houille bldnche). Au fur et a
mesure de l'accroissement des puissances et des distances a couvrir entre les
centres de production et les centres de consommation, des problémes nouveaux
ont surgi dont la solution s’est avérée de plus en plus délicate. L’élévation pro-
gressive de la tension en particulier s'est révélée indispensable au maintien de
conditions de transport acceptables du point de vue économique. On’ est ainsi
passé, en France, de 18 000 volts en 1896, pour une des premiéres lignes ins-
tallées, longue seulement de 60 km, a 110 000 volts en 1919, a 150 000 volts en
1921 et a 220000 volts en 1931. Déja ce super-réseau est dépassé : avec I'augmenta-
tion remarquablement uniforme de la consommation .des grands centres industriels,
la tension « économique » apparait aujourd hui de 'ordre de 280000 volts. Elle
atteindrait 400 000 volts dans vingt ans si la prépondérance de plus en plus
grande de la production hydraulique sur celle des centrales thermiques, en aug-
mentant [ énergie transportée, ne devait réduire ce délai. L.’ adoption d’une telle
tension ne semble pas au-dessus des possibilités de la technique actuelle, tant
pour les lignes proprement dites (pylénes isolateurs, conducteurs), que pour [ ap-
pareillage (transformateurs, disjoncteurs, etc...). Il s’ agira vraisemblablement la
encore de courant alternatif; mais il est nécessaire d’évoquer dans ce domaine les
progrés effectués, gridce aux mulateurs d valves électroniques, par le courant con-
tinu & trés haute tension, actuellement expérimenté dans divers pays et qui sem-

ble convenir particuliérement aux transports massifs d’énergie transcontinentaux.
. .

’ETAT actuel du réseau frangais de li-

gnes ,de transports d'énergie & haute

tension est l'aboutissement d’une lon-

gue évolution. Initialement, soit wvers
le début de ce siécle, la distribution
était assurée par une poussiére de petits ré-
seaux constitués principalement de secteurs ur-
bains alimentés en courant continu par des
centrales thermiques. Par exemple, la ville de
P.»is ne possédait pas moins de seize réseaux
indépendants. C'est avec les premiéres usines
hydroélectriques éloignées des centres de con-
sommation, a des distances qui furent au début
de l'ordre de quelques dizaines de kilométres,
gu'apparurent les lignes de transport d'énergie
proprement dites.

L’interconnexion et le développement
" des réseaux de transport

['interconnexion (1) des réseaux de transport
d'énergie Fat d’abord réalisée & 1'éckelle locale
par la conjugaison d'une usine hydraulique et
d'une usine thermique, la seconde permettant
de suppléer aux irrégularités de production de
la premiére; puis a l'échelle régionale, en reliant
un complexe régional d'usines thermiques et
hydrauliques.

L’interconnexion nationale des systémes ré-
gionaux permit & ces réseaux de débiter les uns

(1) Veir @ « Qu'est-ce dque Iinterconnexion? »
(Science et Vie, n® 292, décembre 1841, p. 321).

* dans les autres et d'associer notamment les dif-

férents régimes hydrauliques des grandes régions
de production, gui se complétent parfois re-
marquablement.

Il devint dés lors possible d'utiliser & plein
les ressources hydrauliques et de sélectionner
les usines produisant au tarif le plus économi-

ue, soit, dans l'ordre usines au « fil de
I'eau », usines a réservoir, centrales thermi-
ques modernes 4 rendement élevé et centrales
thermiques & remdement moindre.

'un autre cbté, on peut réduire, toutes cho-
ses égales par ailleurs, les puissances & envisa-
ger pour satisfaire & la poinfe de consomma-
tion la plus élevée. On constate en effet que
la pointe globale instantanée pour plusieurs
consommateurs de caractere différent force
motrice, éclairage, appareils électro-domesti-
ques, etc., est inférieure & la somme des poin-
tes pour chacun d'eux. ‘

En revanche, I'énergie « circulant » davan-
tage et de p]us en pius loin, les perties en
ligne augmentent : elles sont passées en France
de 25 % en 1928 & 31 % en 1939, soit plus de
3 milliards de kilowatts-heure cette année-la. II
est vraj gu'elles sont imputables pour moitié
aux réseaux de distribution basse tension, qui
sont de plus en plus surchargés et ne corres-
pondent plus & nos besoins actuels. Mais les
avantages l'ont de loin emporté.sur les incon-
vénients et les pertes ont été récupérées, et au
dela, par une utilisation presque parfaite de
I'énergie disponible dans les usines hvdrauli-
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gion parisienne); mais si le trans-
port du charbon se révele moins
économique que le transport du
courant, il peut devenir plas ra-
tionnel de les installer sur le car-

reau de la mine (Silésie).
L’augmentation dés puissances
transportées résulte du développe-

ment général de la consommation
(la consommation fran;alse est

Eassée de 11 milliards de kilowatts-
eure en 1928 & 17 milliards en
1939), et aussi de la conceniraiion

des génératrices en usines gigan-

tesques gui permettent d'abaisser

le prix de revient de ['énergie.
En France, une usine est prévue

our un équipement de 300 000 ki-

owatts, une autre totalisera plus
d'un million de kilowatts. A |'étran-
ger, le Dnieprostroi (1) disposait de
600 000 kW; le Boulder Bam (2),

sur le Colorado, atteint |'énorme
puissance de 1300000 kW, soit prés

de la moitié de la puissance des

Fig. 1.

GIE EN FRANCE DE 1923 A 1943

Les ordonnées représentent les longueurs de files des pylones, clas-

sées suivant leurs temnsions possibles.

ques (le coefficient d'utilisation de l'ean a atteint

97 % en 1942).

L abaissement constant du rix de revient
moyen (rapporté & un étalon de base) du ki-
lowatt-heure au cours de ces derniéres années,
est dii pour une bonne part & l'interconnexion.
Elle a rendu possibles des transferts d'énergie
sur des distances telles qu'ils n'auraient sans
doute pas été économiguement viables sans des
avantages corrélatifs dans l'utilisation : c'est un
point que nous n'avens pas voulu omettre avant
d'aborder le probleme de 1'élévation des ten-
sions tel qu'il se pose actuellement.

L’augmentation des tensions,
consequence de l'accreissement
des distances et des puissances

Malgré 1'énorme investissement de capitaux
que représente la construction de lignes a lon-
gue distance, ainsi que les pertes en ligne dont
nous avons donné une idée plus haut, on a été
amené & anmenier les centres de consomma-
tion ﬁ:ar des usines de plus en plus éloignées,
installées -1a ol les conditions d'établissement
s'avérent les plus économiques, Ce phénomeéne
est encore accéléré par l'interconnexion, comme
nous venons de le dire : il tend A se créer dans
le réseau de véritables courants de transport
permanents qui en modifient profondément le
caractére primitif. C'est ainsi que les Pyrénées
exportent actuellement de 1'énergie vers la ré-
gion parisienne située a 800 km. Les transports
« directs » c'est-a-dire ne bénéficiant pas d'un
réseau préétabli pour des besoins d'intercon-
nexion, se limitent & des portées plus mo-
destes : citons aux Etats-Unis le Boulder Da
qui livre son énergie &4 Los Angeles, & la dis-
tance de 500 km.

Les usines thermiques sont plus généralement
placées prés des centres de consommation (ré-

— COMMENT S’EST ACCRU LE RESEAU DE TRANSPORT D’ENER-

usines hydroélectriques frangaises.

Dot - vient la nécessité d'aug-
menter la tension de service, cor-
rélativement a4 |'accroissement de
distance et A l'accroissement de
puissance?

On sait que la puissance trans-
portée est égale, au facteur de
puissance preés, au produit de
la tension par l'intensité; tout accroissement de
puissance s'obtient donc par 'augmentation de
I'un de ces deux termes. Si l'on choisit 'in-
tensité, il faut, pour maintenir les pertes en

(1) Voir : « La centrale hydroélectrique la plus
puissante du monde » (Science et Vie, n® 176, fé-
vrier 1932, p. 91).

(2) Voir : « Les grands travaux américains »
(Science et,Vie, n® 264, juin 1939, p. 491).
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FIG., 2. — COURBE DONNANT LA PUISSANCE NORMALE
DE TRANSPORT EN FONCTION DE LA TENSION

Cette courbe résulte d'une ditude économique serrée

effectuée pour une distance de transport de 300 km

(la distance de transport infiue d’ailleurs relative-

ment peu sur la « temsion éconmomique » @ adopter

pour une puissance déterminée). On voit gu'em pas-

sant de 220 kV a4 400 kV, le puissance transportde
peut étre sensiblement trivlée.
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ligne par effet Joule (proportion-
nelles a4 la résistance oﬁn‘uque de
la hgne) A4 un taux accepta le,
ainsi que pour éviter des chutes de
tension en ltg‘ne (egalemcnt pro-
portlonnelles a la résistance ohmi-
ue) trop élevées qui entraineraient
ges variations inadmissibles de la
tension d'utilisation avec la charge,
diminuer la résistance des conduc-
teurs, c'est-a-dire augmenter leur
section. L'angmentation de la ten-
_sion n'entraine qu'un accroisse-
ment des dimensions des isolateurs
et de leur espacement : on com-
rend que cette dépense croisse
Eeaucoup moins rapidement avec
la pyissance transportée que la
de‘pense de métal conducteur, qui
tend trés v:te our les tensions
moyennes, evenir la partie
principale du colit de la ligne.
Ainsi qu'il est souvent de regle
dans les réalisations humaines, les
solutions technigues sont guidées
par le facteur économique : rien
n'empécherait théoriquement de
transporter une puissance gquel-
conque avec une [aible tension.
Prahquement il ¥ a des « tensions s .
économiques » dont la figure:
donne une idée, et des « portées
économiques » dcmt on ne peut .
guére s e:carter et qul résultent d'un
caleul serre dea prix de revient.
C'est ainsi qu'une ligne & 150 kilo-
I wolts peut transporter en rincipe
60 000 kW a 250 km; une ligne de
~ 250 kilovolts peut transporter trois
fois plus loin une puissance deux
fois plus grande, pour un coiit
d'établissement au kilomeétre de

50 9 plus élevé.

FiG. 3. — PYLONE DE SECTIONNEMENT AVEC CHAINE
DOUBLE D'ANCRAGE D’UNE LIGNE a 220 900 VOLTS (1SO-
LATEURS COMPAGNIE ELECTRO-CERAMIQUE)

Les étapes de la réalisation des lignes

Avant d’examiner les raisons qui font prévoir
la construction & bréve échéance de lignes a
400 000 wvolts, il n'est pas inutile de faire le
point sur les progrés effectués en matiére de
tmnsport "énergie : ils sont moins iconnus du

1c, lus obscurs, que ceux de l'automobile
F viation, mais non moins prodigieux.
Une des premiéres lignes de transport en

FIG. 4. — TRONCON DE CONDUCTEUR CREUX POUR
LA TRES HAUTE TENSION, SUPERIEURE A 250 KV

Les segments qui constituent Ile cdble, formés de
‘fils plats @ profil légérement incurvé, comportent sur
U'un de leurs flancs une rainure et sur lUautre une
languette. Leur cdblage s'effectue aisément en enga-
geant la languette d'un segment dans la., rainure
du segment voisin. Bien que l'assemblage soit réa-
lisé par un sertissage énergique, les éléments cons-
tituants peuvent glisser longitudinalement les uns v
sur les autres, ce gqui confére au cdble une grande
flexibilité. (Tréfileries du Havre.)
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courant alternatif fut établie en 1896 par la
Société Méridionale de Transport de Force entre
Axat et Fabrégues, prés de (I.:‘azcassonne. ‘une
longueur de m, elle était installée sur
poteaux en bois; les conducteurs étaient en cuivre
et les portées ne dépassaient guére 60 métres.

220 000 volts (1) en 1931. Parallélement les Etats-
Unis inauguraient une ligne a 285 000 volts en
1936, alors que |I'Allemagne réalisait une ligne
d’interconnexion a 380 000 volts avec la Po-
logne. Il s'agit 1a toutefois de réalisations isolées
qui n'ont pas été intégrées dans un réseau

interconnexion nous verrons
plus loin quelles sont les difficul-

tés rencontrées dans la stabilisation
des réseaux, ou la synchronisation
et la stabilité sont plus difficiles

4 obtenir que dans les lignes
uniques, =
Le réseau francais (dont le

« bouclagc » final date de 1936)

emeure actuellement le seul réseau
a 220 kilovolts existant au monde,
que l'on a dénommé super-réseau.
Il va &tre complété a bref délai,
et assurer les grands transports
d'échange de région a rézion, qui,
récemment encore, nécessitaient le
passage par des tensions multiples
(90, 120, 150 kilovolts). La longueur
des lignes a 220 kilovolts repré-
sente a elle seule 87 9 du réseau
général, dont le développement
est de 12 000 km, soit de 22 km
par | 000 km® (2). Bien entendu.
ces chiffres ne comprennent ni les
sous-réseaux régionaux (tension in-
férieure a 100 000 volts) ni les ré-
seaux de distribution haute et basse
tension dont la densité est de plus

de 1000 km par 1 000 km".

Le choix d’un nouvel
échelon de tension

Le probléme des grands trans-
ports d'énergie en France se pré-
sente en gros de la facon suivante:
une « zone sud'» (Alpes, Pyrénées,
Massif Central) exporte ses excé-
dents d'énergie hydraulique vers
une « zone nord » (principalement
région parisienne, la région Nord
proprement dite paraissant devoir
rester longtemps encore consomi-.
matrice d énergie thermique), Il
¢'agit donc d'évaluer les besoins
de liaisons futurs entre ces deux
zones, compte tenu du développe-
ment a prévoir de l'éguipement
hydraulique et de la consommation.

FIG. 5. — VUE EXTERIEURE D'UN POSTE DE TRANSFORMATION

Cette
ampéres chaeun, 15 000,

station
150 000 et 220 000 volts.
sienne de Constructions Electriques.)

La tension de service était de 18000 volts. C'était
une réalisation hardie pour 1'époque : la mise
en service, devant un aéropage sceptique, fut
d’autant plus émouvante qu'une nichée de rats
rovoqua un court-circuit malencontreux dans
fc transformateur | (Depuis on constata que les
pannes causé
quentes et qu'il convenait de s'en préserver soi-
gneusement.,) -

Depuis ces temps héroiques, les tensions n'ont
cessé de croitre, au fur et A mesure des pro-
rés de la technique. En France, la premiére
igne a 10000 volts fut mise en service en

1919, celle de 150 000 volts en 1921, celle de

comporte sept transformateurs de 33 000 Kilovolls-
{Société

par les animaux étaient fré--

On a constaté que depuis 20 ans
l'accroissement de la consomma-
tion des grandes zones était re-
marquablement uniforme, et suivait
une loi sensiblement linéaire. Si
l'on admet que le 220 kilovolts
représentait la tension économique
des « liaisons Nord-Sud » au moment de sa
mise en service (1931), tension économique
actuelle devrait &tre de 1'ordre de 280 kilovolts,
et la tension de 400 kilovolts devrait corres-
pondre & nos besoins dans une vingtaine d'an-
nées seulement.

En fait, il faut se garder de faire un pas
en avant trop mesquin : si l'on devait adopter
une tension de l'ordre de 300 kilovolts, il serait

Savoi-

(1) Voir ¢ La premiére ligne & 220 000 volts »
(Science et Vie, n® 188, février 1933, p. 119).

(2) La demsité du réseau de transport des Etats-
Unis était de 5 km par 1 000 km* en 1936.
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vraisemblablement pIus rationnel de doubler,
tripler, ete., les lignes de 220 kilovolts ou de
construire des lignes a 6 fils, plutdr que d'adop-
ter un nouve] appareillage gui serait trop étrigué
un jour ou l'autre. ‘un autre coté, voir trop
grand conduit & des charges économiques inu-
tilement lourdes...

...l vy a done dans le choix d'un nouvel
échelon de tension une part de prophétie, ou
d'intuition, difhicile & justiher de fagon rigou-
reuse, Mais il y a aussi un facteur que nous
avons négligé jusqu'ici : c'est la prépondé.-
rance du développement de |'énergie hydrau-
ligue sur celui de l'énergie thermique, gui doit
entrainer un nouvel accroissement d'énergie
transportée. On a pu caleuler gu'un nouveau

rogramme d'équipement hydraulique de 4 mil-
iards de kilowatts-heure” serait suffisant pour

. justifier 'échelon a 400 kilovolts, lequel permet-
trait d'économiser annuellement 400 millions de
kilowatts-heure de pertes en ligne sur un équi-
pement a 220 kilovelts. Or il y a actuellement
en projet plus de 3 milliards de kilowatts-heure
préts a4 démarrer dés que les circonstances éco-
nomiques le permettront. C'est donc dans un
délai de huit, dix ans au plus, méme en tenant
compte des sujétions de reconsiraction écono-
mique, que le 400 kilovolts deviendra une né-
ceesité immédiate ([).

(1) Notons qu'un probléeme analogfue se pose pour
les distributions basse tension. L'emploi du 220/380 V
au lieu du 110/220 V actuellement utilisé résoudrait

S

FIG. 7. — 1SOLATEUR DE TRAVERSEE A 220 000 voLTs
(CONSTRUCTION ALSTHOM ; ISOLANTS C* ELECTRO-
CERAMIQUE)

On voit les proportions gque prennent les isolaleurs
lorsque la -tension de service atteint des valeu's
élevées.

Mais l'emploi d'une tension de l'ordre de
400 kilovolts souléve toute une série de pro-
blémes techniques en matiere de lignes, trans-
formateurs, etc. que nous allons examiner suc-
cessivement.

La technique des lignes

Il n'y a que peu de chose & dire sur les
progrés a réaliser sur les pylénes. ol la cons-
truction en treillis métallique permet toutes les
hauteurs ct toutes les portées avec une grande
légéreté (un pyléne pour 150 kilovolts, portée
750 m, hauteur 25 m, pése environ 5 tonnes).
Citons le cas, assez [réquent dans lcs alisa-
tions actuelles, ol Jes pylénes sont caleulés pour
une lipne A tension supérieure. La nouvelle
artere a 220 kilovolts reliant le massif Central
& Paris sera une ligne a six fils dont les nviénes
pourront porter éventuellement 3 fils & 400 kilo-
volts. La ligne Gothard-Simplon a ses pyvlnes
calculés pour 300 kilovolts.

[Les conducicurs en cuivre sont & peu pés
universeliement remplacés par des conducteurs
en aluminium-acier comportant plusieurs flins

FIG. 6. — VUE DE LA PARTIE ACTIVE D'UN TRANS- d’aluminium pur toronés avec un cible d'acier,
= L3 A ' » » i
FORMATEUR (SOCIETE SAVOISIENNE DE CONSTRUCTIONS ou en almelec, alliage & 98 % d'aluminium

ELECTRIQUES)

; la question de la surcharge des réseaux basse ten-
On apercoil leg trois noyaux du circuit magnétique sion. En revanche, il nécessiterait un renouvelle-
de cc transformateur dont lUisolement a été calculé ment complet de l'appareillage (notamment domes-

pour satisfaire @ un essai de temsion de 441 000 volts,

tigue) et des lignes intérieures.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

11


http://www.cnam.fr/

138 SCIENCE LT VIE

L’appareillage
haute-tension :
les
transformateurs

Les qualités que
I'on exige des gros
transformateurs qui
élevent ou abaissent
la tension au nlvcau
voulu sont principa-
lement : un bon ren-
dement et une grande
sécurité, lLes rende-
ments ont &té amé-
liorés par l'uti]isation
de formes d'enroule-
ment plus étudiées,
et ]emplcn de nou-
velles tbéles au sili-
cium rédu'sant de
60 %, les pertes par
hystérisis et courants
de Foucault.

Malgré les rende:
ments élevés gue l'on
obtient couramment
(ils atteignent 99 %)

FiG. 8, — INTERRUPTEUR TRIPOLAIRE A FAIBLE VOLUME D'HUILE ET A IMPULSION on gres Sramsbomma

CENTRALE POUR 220 KkiLovoLTs, 500 AMPERES. POUVOIR DE COUPURE teur de 60 000 kilo-

2 500 000 KILOVOLTS-AMPERES (ALSTHOM) volts-ampéres, par

~xemple, deit finale-

possédant des caractéristiques mécaniques amé- ment évacuer en Ch&lﬁul’ une puissance de ['ordre

liorées, voisines de celle du cuivre. Malgré leur de 500 kilowatts. Cctre énergle rcprescnte 400 mil-

résistivité plu_‘ importante, leur emploi est fina- ilons de calories a I'heure, soit de quol porter
lement plus économique, tant en raison de a ébullition 3 500 litres d'eau.

différence de prix de 'aluminium et du cuivre, Pour les transformateurs de moyenne puis-

que des portées que permet leur légereté, ce
qu1 se traduit par une économie sensible sur
y!ones On atteint couramment des portées

50[) a | 000 m, et dans ce:tains cas | 200 m
et plus.

Au dela d'une tension voisine de 230 kilovolts,
Ueffet corona (1) tend a faire adopter une nou-
velle structure de cable. Déja sensible vers
120 kilovolts, l'effet corona se manifeste par
I'ionisation de l'air autour du conducteur et
par une perte d'énergie; il est d'autant plus
sensible que le diameétre du conducteur est plus
petit, On y remédie en augmentant |'écartement
et le diamétre des fils Pour les trés hautes
tensions on tend i adopter les cables ecreux,
dont le diamétre extérieur est de l'ordre de
deux fois celui du cable plein pour une méme
section de métal. lls sont constitués, soit par
des fils toronés sur une spirale creuse, soit par
des torons mcpl"ts convenablement prnﬁles et
assemb!cs en Spl.alﬂ creuse par ralnuﬂ: et ian'
guette.

l.a céramique constituant les isolefeurs a fait
I'objet d'études continues  pour en améliorer
les caractéristiques - mécaniques et électrigues.
Ces caractéristiqgues ne sont en effet nullement
indépendantes, et la tension disruptive (ou de
percement) de lmo]ant est d’autant plus b'\ssc
que l'isolant est soumis a un effort mécanique
plus élevé. LA encore, les problémes soulevés
par des tensions de 'ordre de 400 kllovolts ont
été résolus en laboratoire d'essai, ol s'effec-
tuent notamment des essais de contournement

FIG. 9. — EFFETS MECANIQUES DE COURTS-CIRCUITS
SUR DES ISOLATEURS

Pour un courant d'arc de 5 000 ampéres, on voit

. . 2 - que Uisolateur de gauche, soumis @ un court-circuit

zi‘;l:"z‘;g:j 2:‘::";3’0 55621‘?:]'{:“:" avec des ten de 0.0({ seconde, n'a pas souffert, tandis que celui

< o4 . de droite, pour leguel le court-circuit a duré 1,6 se-

(1) A distinguer nettement de « l'effet de peau » conde, a ét¢ forlement endommagé. C'est un des jac-

ou « skin effect » qui n'est sensible qu’'en haute fré- teurs qui militent en faveur de disjoncteurs & cou-
quence et trés hautes tensions. pure aussi rapide que possible.
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Fic. 10. — SCHEMA DE FONCTIONNE- 1
MENT D'UN DISJONCTEUR PNEUMA- '
TIQUE SYSTEME BROWN BOVERI &;nfgcf mobile

La figure représente le dispositi/ de
coupure pour une phase du réseau,

le disjoncteur tripolaire comportant Chambre dextinction

trois ensembles identigues. Il comporte
essentiellement un sectionneur dont

Reéseay

le couteau est en série avec les con- y e s =2
tacts de rupture, lesquels sont enfer- C{?U/Eé'ﬂ du sectionneur // cﬂﬁfﬁﬁf fire
més au sommet de lg colonne iso-

lante, dang la chambre d'extinction.
La monccuvre de lappareil est obte-
nue par action de I'air comprimé ve-
nant du réservoir placé a la base.
Deuxr soupapes, commandees électrique-
ment, provoguent, Vune lenclanche-
ment, lautre le déclanchement. La
premiére permet a lair comprimé
d’agir sur le piston dont le mouve-
ment commande la fermeture du sec-
tionneur. La deuxiéme dirige Uair
comprimé sur le piston de la sou-
pape principale gui, en souvrant,
met le réservoir en communication

souléve le contact mobile 4@ la partie
supérieure, entoure et refroidit lare
qui S'éteint au premier pussage par
zéro de Uintensité. L'air agit aussi
sur le piston d'ouverturc du section-
neur, qui se reléve avee un certain
retard. Lorsque le disjoncteur est
équipé pour réenclanchement rapide

avec la colonne isolante creuse. L'air A

Isolgleur creux

Piston dboverivre
du sectionneur

Piston ae fermeivre

sur court-circuit, la premiére cou-
pure provisoire est opérée seulement
dans la chambre d'extinction el umni-
quement sur le pole correspondant
a la phase accidentée. Au bout d'un
temps déterminé, le dispositif de cou-

pure se referme. Si le défaut sur Ia

dy sectionneur ~Joupape

Soupape principsle dencianchement

ligne a disparu, le service est main-
tenu. Si, qu contraire, ie défaut per-
siste, le disjoncteur opére alors seu- ] R .
lement la coupure définitive sur les eservair

trois poles du triphasé. (Document a’é;}?pgﬁ;ﬂpj}pé

Compagnie Electro-Mécanique.)

1

17 oo

ez - Soupape ae
=) . el declanchement

sance, la circulation d'huile par s
convection suffit pour lransmettre
la chaleur aux parois qui ['éva-

i’z o i A A O e

cuent & leur tour dans |'atmosphére

par des ailettes; pour les grosses unités, d’au-
tant plus difficiles & refroidir que la surface
extérieure est relativement plus petite, on a
recours a la circulation d'eau avec radiateurs,
ou a la circulation d'huile avec passage dans
la saumure réfrigérée. L'échauffement de 1'huile,
surtout |'échauffement local, est contrdlé de fa-
con & éviter une polymérisation, qui entraine-
rait la destruction des propriétés isolantes et
I'amorgage d'un arc.

. obstacle le plus grave & la construction de
puissants transformateurs 4 la trés haute ten-
sion, consiste dans l'encombrement des appa-
reils gui doivent &tre montés en usine : aussi
tend-on de plus en plus & réduire 'importance
unitaire des transformateurs en utilisant trois
appareils monophasés, A titre d'exemple, un
transformateur 60 000/150 000 volts de 30 000 ki-
lovolts-ampére pése 100 tonnes, et ne contient
pas moins de 25 tonnes d'huile; son_encombre-
ment est de 6,50 mx6,50 mx470 m. On
atteint 1A A peu prés la limite des possibilités
de transport. .

Les entrées de poste. les départs de ligne, et
d'une maniére générale toutes les connexions
d'un grand poste de transformation sont depuis
longtemps étudiées en laboratoire d'essai sous
des tensions supérieures a 400 000 volts : il ne
se posera donc guére que des question de dimen-

sionnement dans l'adaptation des installations
actuelles a une tension supérieure.

La protection
‘et les disjoncteurs

[La protecticn contre les surintensités, qui
proviennent généralement de perturbations at-
mosphériques (foudre) ne pose aucun probléme
particulier pour les trés hautes tensions : rap-
pelons au'elle est résolue par des selfs amortis-
sant le front de l'onde perturbatrice et des
parafoudres d'écoulement & « cornes » per-
mettant une autoextinction de l'arc,

Le disjonciear réalise la protection contre les
« surintensités » et joue un réle analogue au
fusible des installations basse tension : la dif-
ficulté en haute tension réside dans |'extinction
rapide de l'arc de coupure, et aussi dans |'é¢ws
cuation de l'énergie calorifique dégagée. Les
anciens disjoncteurs étaient des « monstres »
nés par extrapolations successives du petit dis-
joncteur basse tension : on arrivait a 20 tonnes
d'huile par péle, soit 60 tonnes au total, avec
des énergies de commande de plusieurs dizaines
de kilowatts, On réalise actuellement des dis-
joncteurs pneumatiques avec soufflage de l'arc
{utilisés surtout pour les moyennes tensions) et
des disjoncteurs a faible volume d’huile ol le
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bain d'huile a pu étre réduit dans le rapport
de 20 a |.

Un grand progrés a été réalisé par le dis-
joncteur & déclenchement ulira rapide (1), au
jourd'hui universellement adopté sur les réseaux
de transport & 150 et 220 kilovolts, qui permet
de réta li)ir le courant aussitét aprés la fin de
la perturbation, sans que la synchronisation des
réseaux soit affectée. La plupart des perturba-
tions sont en eflet & caractere transitoire (de
I'ordre de guelques centiemes de seconde). On
arrive actuellement A couper en uelques

« cycles » de un cinquantiéme de seconde, alors

de protection commandant les disjoncteurs sont
devenus de wvéritables robots réalisant des me-
sures de réactance, de déséquilibrage, de sur-
tension; ils échangent leurs résultats par cou-
rants porteurs de haute fréguence utilisant la
ligne elle-méme, et décident s'il ¥ a lien de
disjoncter telle ou telle section de réseau. '

La stabilité
Les_‘l phénomenes d’instabilité apparaissent sur
les lignes suffisamment longues, dont I'impé-
dance propre s'oppose en quelque sorte & l'ap-
po.nt de pulssance

(ou puissance syn-
chromisante) néces-
saire a4 la régulation.
il s’agit 1a d'un phé-
noméne trés com-
plexe : disons seule-
ment que l'on s'at-
tache & réduire 'im-
pédance de la ligne
(gui se compor:e alors
commte une ligne plus
courte) par des bo-
bines d'inductance
en dérivation et des
capacités en série, ou
encore par des com-
pensateurs synchro-
nes, qui, on le sait,
éguivalent & une ca-
pacité.

lLa régulation en

trés  haute tension
n'imposeralt aucune
condition technigue
nouvelle, ni méme

aucune dépense sup-
plémentaire, rappor-

tée au kilowatt de

puissance  transpor-

11. — DISJONCTEUR PNEUMATIQUE SYSTEME BROWN BOVERI POUR RESEAU tée. Il n'en serat

A 220 000 voLTs; POUVOIR DE COUPURE 2 500 000 KILOVOLTS-AMPERES pas de méme s'il

Ce disjoncleur fonctionne comme Uindigue le schéma figure 10, mais, comme tous devait &tre néces-

@ 110 000 volls, sur les futurs

{’E'!? apparcils de ce systéme prevus pour des tensions supérieures ! saire,
il comporte plusicurs chambres de coupure placées en séric dans la méme colonne

isolante creuse. Cel appareil triphasé posséde par phase : 1. Un réservoir d'air com-

circuits a 400 kilo-
volts, d'adopter plu-

primé; 2. Une colonne isolante creuse;

4. Un scctionneur.

u'en 1930 encore, la durée de coupure était

e l'ordre de la seconde. Le réenclenchement
ne peut toutefois se produire avant la déioni-
sation du diélectrique traversé par l'arc pour
que l"appareil retrouve son état initial, sinon il
pourrait se produire de nouveaux déclenche-
ments intempestifs. Il y a donc la deux facteurs
contradictoires : d'une part il faut un rétablis-
sement rapide pour ne pas perdre le synchro-
nisme, et d'autre part l'ionisation est d'autant
plus compleéte que Ya tension de service est plus
élevée.

Quoi qu'il en soit, plusieurs solutions pour
accélerer la déionisation ont été adoptées par
les constructeurs, et les disjoncteurs a 500 000
volts de tension nominale sont une réalité con-
créte : un prototype était déja présenté a
I'Exposition de Paris de 1937.

\ous ne quitterons pas ce svjet sans indi-
quer A quel extraordinaire stade de perfection
en est arrivée la protection des lignes : les relais

(1) Leur emploi diminue de plus de 50 % les inter-
rupiions de service.

Une ecolonne de chambres d'extinction,
(Document Compagnie Electro- Mécanigue.)

sieurs échelons de
transformation entre
les génératrices et la
ligne, mtroduisant des impédances supplémen-
taires. Or le raccordement direct des centrales
au réseau 400 kilovolts ne sera possible que
pour de trés grosses puissances, assez rares
a l'échelle géographique francaise malgré la
tendance & la concentration de puissance. Aussi
le tracé de cireuits & 400 kilovolts serait-il vrai-
semblablement appelé a desservir les centrales
trés puissantes, de l'ordre de quelques centaines

de milliers de kilowatts.

Courant alternatif ou courant continu?

Les premiers transports d'énergie électrique
furent réalisés en courant continu (1), mais les
avantages du courant alternatif, tant du point de
vue genérateurs et appareils d'utilisation qu'en
raison dé la facilité d'élever ou d'abaisser la
tension avec un rendement trés élevé, en im-
posérent rapidement I'emploi universel. Les rares
réalisations a l'échelle industrielle finirent par

(1) La mise e€n service de la ligne & 6 000 volt
continu Creil-Paris date de 1887. :
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ne plus étre exploitées en raison des difficuliés
d’interconnexion.

Actuellement, il ne peut &tre question d'aban-
donner le courant alternatif pour tout ce qui
concerne la production d'une part, et l'utili-
sation et la distribution basse tension dautre
part, mais la mise au point récente de mula-
teurs de grande puissance a4 haute tension, ca-
pables d’assurer économiguement la transfor-
mation continu-alternatif et vice versa permet
de fonder d= nouveaux espoirs sur l'utilisation
du courant continu pour le transport de 'énergie.

Le fonctionnement des mutateurs résulte du
principe des valves électroniques redresseu-
ses (1) une grille polarisée, placée entre |'anode
et la cathode, dont la polarité commandée par
un commutateur change de signe en synchro-
nisme avec le courant a redresser, permet d uti-
liser les alternances avec des rendements ext:é-
mement élevés (de l'ordre de 99,9 9.). Récipro-

(1) Voir « Comment fonctionnent les valves &
gaz ionisé » (Science et Vie, n° 220, octobre 1885,
p. 281),

FiIG. 13. — MUTATEUR A VAPEUR DE MERCURE A

TRES HAUTE TENsION 50 000 voLts, 300 AMPERES,
SYSTEME BROWN BOVERI, CONSTRUIT POUR LES ES-
SAIS DE TRANSMISSION D'ENERGIE EN COURANT CON-
TINU A TRES HAUTE TENSION
A la station de départ, les appareils de ce type
fonctionnent en mutateurs alternatif-continw, tandis
qu'd 'arrivée ils sont utilisés en mutaieurs conlinu-
alternatif, débitant du courant alternatif (iriphasé
par exemple) sur les réseauxr de distribution. (Docu-
ment Compagnie Electro-Mécanique.)

guement, le mulateur assure la
conversion en couran: alternatif :
la commande de la polarité est [aite
par un moleur synchrone alimenté
par le réseau aliernati! avec lequel
on recherche le svnthron'sme.

Dans 1"état actuel de la technique,
on réalise gaes Mua.edis ve —w wud
kilowat's a la tension de 50 000
volts. Il serait théoriquement possi-
ble, la question économique mise
a part, d obtenir 400 000 volts con-
tinus par le groupement en série
de huit mutateurs, dans des con-
ditions de rendement qui ne seraient

as inférieures a celles des trans-
farmateurs.

Les partisans du courant con-
tinu insistent vivement sur ses
avantages en matiére de trans

Fic. 12. — SCHEMA DE LA PREMIERE

TRANSMISSION D'ENERGIE EN COURANT

cONTINU 50 000 VOLTS REALISEE AU
MOYEN DE MUTATEURS

Cetlte transmission, qui eut lieuw pen-
dant U'Exposition Nationale suisse de
1939, a démontré les grandes possi-
bilitds de transformalion.du courant
par wmutateurs (allernatif en conlinu
ou inwversement). Le ecourant alterna-
tif ¢ 6 000 wvolts, journi par la cen-
trale de Weltingen, dtait en effet
transformé en continu 50 000 wvolts
lequel, & son arrivée a4 Zurich, élait
4 nouveau transformé en alternatif
6 000 wolts par un mutateur sem-
blable au premier,
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port + il n')i a plus d'effet d'inductivité ou de
- capacité et les chutes de tension en ligne sont
plus * faibles; " la - stabilité du réseau ne pose
d’autre probléme que celui de la protection,
que réalise le mutateur par blocage ionique;
enfin les pértes par défaut d'isolement’ et par
effet corona sont plus réduites puisque la ten-
sion maximum que suppoite un réseau alter-
natif est, on le sait, égale & &/ 77 fois la tension
efficace ou continue. Ces avantages sont parti-
culierement nets dans l'emploi des cébles sou-
terrains (1) ot les effets de capacité sont trés

liser le courant continu sur les lignes propre-
ment dites, ne saurait compenser le pnx trés
élevé des mutateurs d'extrémité que pour les
tres longues lignes d'un seul jet, de 'ordre d'un
millier de kilométres. Outre que ce probiéme
ne se poserait, en ce qui nous concerce, qu'a
1'échelle internationale, il semble bien gue I'on
ne puisse envisager pour un avenir rapproché
l'uti?isation d'une technique qui n'a pu encore
&tre expérimentée a |'échelle des puissances ac-
tuelles sur les grands réseaux, et dont la mise
au point ne saurait &tre immédiate.

FiG. 14. — MUTATEURS A VAPEUR DE MERCURE (REDRESSEURS) ALIMENTANT UNE INSTALLATION DE LAMINOIRS

Ces appareils, systéme Brown-Boveri, débitent 10 000 amperes sous 500 wvolts. Leurs grilles polarisées per-

mettent le régloge automatigue de la tension et eveniuellement Uextinction guasi instaniande de court-

circuits intermes. Voir : « Comment jonctionnent les valves @ gaz dfonise (Science et Vie, n® 220, ocio-
bre 1935, p. 281). (Document Compagnie Electro-Mécanigue.)

importants en courant alternatif : or 1'utilisation
de cables souterrains de transport d'énergie
présenterait de grands avantages en matiére de
séeurité (suppression des perturbations atmos-
phériques). i

etenons seulement que la seule réduction de
1’effet corona représente une diminution de 50 %
de la section des conducteurs, & énergie trans-
portée égale. Mais |'économie gue ferait réa-

(1) TLes eables souterrains ‘en courant alternatif
haute tension sont restés jusquiiei Vexception en
raigon de leur cofit élevé : le réseau de la région
parisienne paesséde le seul chble souferrain 220 000 V
existant au monde, dont le développement est de
19 km. : o R T :

En résumé, le nouvel échelon de tension de
400 000 volts semble devoir entrer dans un dé-
lai assez bref dans la wvoie des réalisations :
les essais effectués par quelques constructeurs
sut des appareillages 500 000 volts, ainsi que la
construction sur pylénes 400 000 volts d’ ine
nouvelle ligne 220 kilovolts en sont les signes
avant-coureurs certains. Nul ne peut dire si le
choix d'un échelon supérieur se posera un jour :
il est probable gue le courant continu serait
alors indispensable pour attendre des tensions
de l'ordre d'un million de volts, qui restent en-
core du domaine du laborateire. :

Maurice ROUSSELIER.

. asnde qu’on les orne : ce sont les temples de 'avenir, de la richesse et du bien-étre.

‘Les conceptions les plus hardies, les spéculations les plus légitimes ne
prennent un corps et une Ame que le jour ol elles sont consacrées par "obser-
‘vation et par lexpérience. Laboratoire et découverte sont des termes corré-
latifs. Prenez intérét, je wous en conjure, a ces demeures sacrées que l'on
désigne du nom expressif de laboratoire. Demandez qu’on les multiplie, et

el i ;‘3;&_1& que humanité grandit, se fortifie et devient meilleure.

T T

PASTEUR.

(1) Leur emploi dimitne.
rupfions de service.
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LE FREIN DE BOUCHE ET LES PROGRES
' DE L’ARMEMENT DU CHAR ET DE L’AVION

par Camille ROUGERON

£l

Inventé il y a trois quarts de siécle par le colonel Treuille de Beaulieu, le frein de
bouche »’avait cu jusqu'en 1939 que des applications trés limitées. Il est aujour-
d’hui I accessoire indispensable des puissants matéricls d’artillerie dont il aura per-

mis le montage sur char, el gqui pourraicrnit aussi bien armer les avions, si

a

bombe-jusée n’était encore mieux adaptée a [Iartillerie aérienne. Une fois de
plus, la mobilité des maiériels d’artillerie, si recherchée en temps de paix, aura été
suivie par le relévement de leur puissance, plus appréciée en temps de guerre.

Le frein de

v

La fusée et le frein de bouche
EUX innovations, si l'on ose s'exprimer
ainsi en étudiant des progrés dont l'un
est antérieur A I'invention de lartillerie
et dont l'autre a été proposé et mis au
Eoint il ¥ a trois quarts de siécle, sont venues
ouleverser entiérement ['armement terrestre,
naval et aérien en cette fin de guerre : ce sont
la fusée et le frein de bouche. lgius exactement,
le succés des quelques applications qu'on en a
fait a démontré l'inanité des objections que se
transmettaient a leur sujet, de génération en
génération, les spécialistes et les officiels d'a
peu prés tous les pays. Il ne reste donc aujour-
d’hui gu'd comprendre la portée du boulever-
sement et a |'étendre & l'ensemble des maté-
riels de guerre. C'est la une ceuvre de longue
haleine. Tous les précédents. en matiére d'ar-
tillerie fixent & quelques dizaines d'années au
moins la durée de cette généralisation. Qu'on
réfléchisse au temps pris pour 'introduction du
semi-automatisme ou de l'automatisme dans les
armes de petit calibre, ou pour ['acceptation
par lartilleur du moteur a explosion en place
du cheval.

La fusée étend son domaine depuis plusieurs
années. Elle a permis d'atteindre des puissan-
ces difficilement croyables et qui laissent bien
loin les timides débuts des « Bazocoka » antichars
américains, des «Nebelwerfer» allemands (1), des
matériels de D.C.A. britanniques et des pre-
miéres bombes-fusées des « Stormovik » sovié-
tigues. Depuis plus d’un an, la bombe-fusée (2)
est devenue l'arme principale de la chasse alle-
mande contre les mbardiers lourds alliés;
rmontée sur les chasseurs-bombardiers britanni-
ques, elles est venue & bout des « Panzerdivi-
sionen » e Normandie; les chasseurs du
« Coéastal Command » |'emploient avec le méme

succes contre les vedettes & moteur et les paque-~ |

bots de 40 000 tonnes, tels que le Rex, in-
cendié récemment en Haute-Adriatique. N'an-
nonce-t-on pas gu un chasseur monomoteur

(1} Voir : « La fusée, projectile de Pavenir »
(Science et Vie, n°® 315, novembre 1943, p. 1895).

(2) Voir : &« La bombe-fusée, arme nouvelle de
1942 » (Srience et Vie nm® 301, septembre 1942, p. 117T).

bouche, qui permet de concilier légéreté et puissance, est assuré
d’un avenir brillant sur terre, sur mer et dans les airs.. ;

comme le « Typhoon », avec sa batierie de
huit bombes-fusées sous les ailes, ‘a une puis-
sance de feu, mesurée en kilogrammetres & la
bouche, qui atteint celle d'un croiseur léger
portant le méme nombre de pigees? Et 'on sait
que la marine américaine a obtenu récemment
les quelques dizaines de milliards de crédits qui

oivent lui permettre la transformation de son
matériel ‘de bord par l'emploi du projectile-
fusée.

L 'extension du frein de bouche (1) aura été
sensiblement plus lente. Pour ne mentionner
que des applications francaises, on motera son
emploi vers 1930, sut des matériels de D.C.A.
Schneider de moyen calibre; son acceptation,
en 1936, sur le canon Hispano de 20 mm qu
devait armer les avions de chasse francais, puis
britanniques; sa mise en service sur l'un des,
matériels oft il s'impose le plus évidemment, le-
canon antichar, avec la livraison en 1938 du
47 mm Schneider commandé par la Roumanie.
Mais il faut bien reconnaitre que le frein de
bouche était encore, au début de la guerre, d'un
usags tout a fait exceptionnel, Sa généralisation
appara’t d'abord en Allemagne, ou elle a per-
m’s |'énorme accroissement de puissance de feu
sur les chars en service, sur les amtichars en-
suite. Tres rapidement, on le retrouve en
U.R 5.5, pour les mémes applications, puis en
Amérique et en Grande-Bretagne.

l.'a. puissance z
et la mobilité des matériels

Celte extension rapide de la fusée et du frein
de bouche au cours de la guerre s'explique par
une loi bien connue de l'évolution des armes,
qui fait apprécier de préférence leur puissance
en temps de guerre, et leur mobilité en
temps de paix. Les marines et les aviations
n'y échappent pas davantage que les armées.

La io1 avait joué déja lors de la précédente
guerre et I'on avait maintenu, en gros, jusqu'en
1939, la puissance des matériels auxquels avait
abouti la rapide évolution de 1914 & 1918, Les
raisons ne manguent jamais pour justifier celte

(1) Voir : « L’'architecture des bouches & feu »
(Science et Vie, m* 221, novembre 1936, p. 372).
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Fig. 1, —

tradition conservatrice., Pourquoj relever le cali-
bre ‘d'une mitrailleuse d'intanterie, alers que
son objectif, aui est |'homme non protégé, n'a
pas changé? Pourquoi [a're des canons de ma-
rine plus gros si I'on peut se met're d'accord
pour limiter les déplarements et s'assurer ainsi.
indirectement, que le projectile n'aura pas &
perforer de blindages plus épais? Peurquoi
meonter sur avion des mitrailleuses lourdes quand
la mitraillevse léatre est trés sulfisante pour
mettre 'homme hors de combat et le moteur
hors de service?

BATTERIES ALLEMANDES DE DIX TUBES LANCE-FUSEES SUR AFFUTS MOTORISEES

maximum de portée. Mais le relévement de
uissance a le méme intérét du point de vue
Ealistiquc, et il n'est pas nécessaire de se pen-
cher longuement sur le probléme du tir loin-
tain des mitrailleuses d'infanterie pour s'aper-
cevoir que ses difficultés, et notamment la dis-
persion considérable de projectiles, proviennent
de linsuffisance du calibre gue ne sauraient
racheter les corrections les plus ingénieuses. Si
l'on avait consacré & un relévement de puis-
sance une partie de I'économie de po'ds qu'on

asufarede 1914

e ralsonne-
ment néglige les
matifs trés sé-
rigux gui pous-
sent & l'augmen-
tation des pais-
sances et qui
tiennent & la va-
riation de fac-
teurs souvent
plus Importanta
que la résstance
sropre a l'objec-
tif an proiectile,

[.a balle de mi-
railleuse ne doit
senlement

a 1939 en amé-
licrant la mi-
trailleuse légére
ou le fusil-mi-
trailleur, on au-
rait et une arme
de 2 &4 10 mm
aussi avantageu-
sepour letircon-
tre Objﬂc'if ter-
restre 4 3000 m
que pour le tir
contre avion a
750 m.
Conserver le
calibre et la vi-
tesse initiale des

pas
tuer  ["homme pitces de mari-
1500 nt 005(]} esp  FIG. 2. — L'AR NT EN A REACTION DU CHASSEUR BRI- “zfo‘f;';‘a‘;:;ig
JU 3 . AR R TIR - a = sse
) i NNIQUE HAWKER N -
atile anelle Te TANBIQUE HAWKER « TYPHOON » . e i

au-dessus des appareils de lancement des fi

(P remarguera, .
s denr canons de Z0 mm montdés dans le demi-aile

.
log caréneges n a pas augmen-

asse a loute dis-
. P L e ]
te, c elait negl-

tance et c'est 3

i caveie (do Uepporeil (le Hawker « Typhoon » «posséde au total iy
une cual'té de 1la quetre canans Hispano de 20 mm; eerioincs versions empertent  ger la variation
mitran !‘«‘-U«"-c lé- @ la place douze mitrailleuses de 7.5 mm on hul mitrailleuses de toute une sé-
gére tirant & son de 12,7 mm), rie de [acteurs:
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qui imposaient le relévement de puissance :
augmentation de vitesse de l'objcctifpdue a l'al-
légement des appareils propulsifs, augmentation
des distances de combat tenant aux progrds de
la conduite du tir, de la télémétrie par radio-
détection, de l'amplitude du pointage vertical
simultanément réclamé par les objectiﬁa aériens,
Les manceuvres de dérobement qui étaient inter-
dites aux navires de 19141918 & 23.28 nceuds
dans le combat a limite de portée devenaient
aisées pour des navires & 32-35 nceuds, dont la
limite de portée a presque doublé. L’artilldrie
de plus gros calibre, et surtout avec la vitesse
initiale plus grande et la trajectoire plus tendue,
gue n'interdisaient pas les accords de limitation
navale, aura’t eu alors

convenable contre les avions de 1918, D&s cette
épocue, lartillerie allemande, au vu des re-
marquables résultats obtenus en Belgique par
des 150 mm de marine montés & terre, avait
mis & |'étude des calibres supérieurs au 88 mm.
Peut &tre est-ce le maintien dans plusieurs ar-
mées étrangéres de calibres encore inférieurs
qui explique, sans le justifier, le retour au 88 mm-
en 1935. 1.A non plus le résultat de cetle réac-
tion ne s'est pas fait attendre. Le 88 mm alle-
mand, comme les piéces de calibre voisip cons-
truites par les Alliés, s’est révélé absolument
insuffisant dés les premiers mois de la guerre
contre les bombardiers gqui se donnaient la

peine de maviguer & plus de 6 000 m et d'es-

une supériorité écra-
sante.

C'est exactement
la méme croissance
des vitesses et des
distances de l'objec-
tif que l'on négli-
Eeait en artillerie de

C.A. lorsqu'on se
contentait de piéces
de 1914-1918, ou de
puissance peu diffé-
rente, pour la raison
que leur plafond pra-
tique était encore su-
périeur a l'altitude
de navigation de leur
adversaire. S l'on
voulait maintenir I'ef-
ficacité de 1a D.C.A .,
les progrés en vitesse
et en plafond de
I'aviation imposaient
en réalité vn énorme
relévement de cali-
bre et de vitesse ini-
tiale des pidces.

L'esprit ce conser-
vation va méme jus-
gu'a justifier le re-
tour a4 des matériels
de puissance moin-
dre, jugés entiére-

trefois et gu'un en-
gouement irréfléchi
pour ]a puissance de feu aurait seul fait abandon-
ner. Ce n'est pas autrement que la marine bri-
tannigue, par réaction contre les idées de Fisher,
était revenue dés 1930 au calibre de 152 mm sur
ses croiseurs type Lander et, en 1936, au
356 mm sur ses cuirassés type King George V,
sans que les accords de limitation alors en wvi-
gueur luiyen aient fait I'obligation. Le résultat
ne s'est pas fait attendre. On a vu un croiseur
éger australien coulé en quelques salves par un
navire de commerce allemand ol l'on n'avait
pas cru devoir se limiter au 152 mm a 875 m/s.
n a vu de méme, pour la premiére fois dans
I"histoire de la marine britann'que depuis bien
longtemps, le Prince of Wales et son artil-
erie de 356 mm contraint de rompre le combat
devant un Bismarck de méme déplacement,
mais armé de piéces de 381 mm.
n'est pas d'usagpe de reprocher & l'armée
allemande |'insuffisance de son armement de
D.C.A. en 1939, pour des raisons qu'il n’est
Fas besoin de développer dans une publication
rancaise, Cependant, irfaul bien remarquer que
le mm était une arme de puissance juste

ment satisfaisants au- FIG. 3. — LE CANON DE D. C. A. SCHNEIDER DE 75 MM A FREIN DE BOUCHE (1)

quisser ,quelques manceuvres de dérobement,
Combien de lois Goerng s'est-il vu reprocher
ses alfirmations imprudentes sur les bombes al-
lices dont il s'était fait fort de préserver pour
toujours I"Allemagne et gqui n’en ont pas moins
incendié son propre ministére! Il n'avait eu que
le tort de croire & la valeur du matériel choisi
par des artilleurs qui n'aimaient pas la nou-
veauté et 4 leurs promesses.

Le progrés en puissance des armes
de chars et des armes d’avions

De 1939 & 1944, la course a la puissance a
repris un peu partout,

L artillerie de campagne, qui n'était plus limi-
tée comme jadis par la charge maximum d'un
at'elage en mauvais terrain, a remplacé en
quelques années ses matériels par d'autres
plus puissants. Mais c’est surtout l'emploi gé-
néralisé, soit contre les chars, soit contre les
fortins bétonnés, soit méme dans le tir contre

(1) Voir Science et Vie, n* 261, mars 1939,

12
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le personnel a grande distance, des matériels
de BAC.A. des c:ﬁibres de 88 &4 94 mm, A grande
vitesse initiale, qui aura marqué ['étape princi-.
pale de cette course A Ja puissance.

LLes marines font exception a la régle. Cela
peut s'expliquer par l'arrét presque général des
mises en chantier de grands bitiments, Leurs
programmes d'avant Pearl Harbor assuraient

pjcce de 37 mm. Un char Bomua était armé
d'unr 47 mm. LExceptionnellement, et aprés les
lecons recues en Espagne, un Mark IV recevait
un 75 mm, ce qui lni valait de jouer un réle
décisif en 1939 et 1940, Toutes ces piéces étaient
& vitesse initiale modérée.

L’évolution wvers les puissances croissantes
s'est faite avec une extréme rapidité, Elle a dé-
buté, das 1941, sur les chars alle-
mands du front de bie; leur

FIG. 4. — LE CHAR ALLEMAND « TIGRE » ET SON 75 MM A FREIN
DE BOUCHE

aux Etats-Unis une supériorité indiscutable. Les
canons de 406 mm de leurs cuirassés, les 356 mm
de leur supercroiseurs étaient déja nettement
lus puissants que ceux des navires similaires des
R‘aliqns Unies. Ni celles-ci, ni les marines de
I"Axe, n'entreprirent, au cours de la guerre, de
constructions menagant la suprématie américaine,
et la plupart suspendirent méme leurs cons-
tructions de navires de ligne. Rien ne justifiait
donc une course au calibre et & la puissance de
la grosse artillerie, et les progrés de 'armement
naval se résument, au cours de la guerre, & un
accroissement considérable de l'arliﬁcrie de dé-
fense contre avions rapprochés.

Les progres les plus marqués ont été faits
dans le domaine de 'armement du char et de
I'armement d'avion,

En 1939, des matériels de 12 & 18 tonnes,
comme les chars francais 1935 R et 1935 H, ou
les chars allemands Mark IlI, portaient une

supériorité d’armement fut la cause
principale des premiers échecs des
blindés britanniques devant les
« Panzerdivisionen » de Rommel,
venant aprés les succés remargua-
bles que avell avait remportés
contre des chars italiens d'arme-
ment comparable aux siens. La
méme explication valait, quelques
mois plus tard, pour la campagne
de Russie. Dés 1942, le 37 mm
des Mark 11l avait été remplacé
successivement par un 50 mm,
puis par le 75 mm court primitive-
ment monté sur les Mark IV. Le
Mark IV recevait de son c6té un
88 mm court, puis un 75 mm long.
I.’aboutissement actuel est le « Ti-
re » allemand avec un 88 mm
ong, et le « Panther », qui porte,
soit ce méme mm, soit un
75 mm exceptionnellement puis-
sant, puisqu’on attribue au tube
une longueur de 5.5 m, soit de
a 70 calibres pour la partie
rayée. De telles piéces doivent
atteindre prés de 1000 m/s, L"évo-
lution dans le méme sens s'est
rapidement généralisée dans toutes
les armées; c'est ainsi que les
derniers chars britanniques entrés
en service dérivent des anciens
modéles par le montage de canons
de 6 livres et 17 livres primitive-
ment étudiés comme matériels
antichars remorqués,
progrés de l'armement est
aussi marqué sur les avions que
sur les chars. mitrailleuse
ourde de calibre voisin de 13 mm
a remplacé sur la plupart des ap-
pareils, notamment sur les chas-
seurs et bombardiers américains,
la mitrailleuse légére de 7,5
8 mm. Le canon de 15 mm est
apparu en Allemagne. Le canon
de 20 mm, qui était exceptionnel en 1939, s'est
généralisé; alors que la plupart des chasseurs
monomoteurs n'en portaient gu'un au début de
la guerre ,il est monté jusgu'au nombre de qua-
tre sur les « Hurricane » et les « Spitfire ».
C'est dans les matériels destinés au tir contre
objectifs terrestres ou navals que 'accroisse-
ment de puissance a été le plus grand. En s'en
tenant au canon proprement dit, et laissant de
cdté la question de la bombe-fusée, il faut no-
ter, dés le début de 1942, le remplacement du
20 mm par un calibre plus élevé sur les « Stor-
movik » soviétiques, et les remarquables sucecés
qu’ils remportérent contre les chars, Un peu
plus tard apparaissaient les « Hurricane » [I-D
portant sous chaquc aile un canon automatique
antichar de 40 mm, qui furent un des princi-
paux artisans des victoires britanniques au cours
de la retraite de Rommel en Libye. En 1943,

'aviation américaine montait en fuselage de
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FIG. 5. — LE HAWKER « HURRICANE Il C », DIT « TUE-CHARS », EST EQUIPE DE DEUX CANONS DE 40 MM

Ces armes sont installées sous l'aile et soni

ses bimoteurs « Mitchell » un canon de 75 mm
du modéle francais de 1897, prélevé sur les stocks

de l'armée de
1918; les « Mit-
chell » rempor-
taient avec cet ar-
mement d’excel-
lents résultats con-
tre la navigation
japonaise dans le
acifique sud, en
coulant au canon
cargos, escuitedrs
et destroyers. |
est assez curieux
de remarguer que,
si la « ehr-
macht » a été
longtemps en téte
pour la puissance
des armes &
chars, la « Luft-
waffer a mis beau-
coup plus long-
temps a compren-

dre l'intérét de
cette puissance
pour les canons

d'avions destinés
a la lutte contre
objectifs terrestres
ou navals.Ce n'est
gue Trécemment
que sont apparus
les canons de
37 mm antichars
sur les « Stukas »,
gui référ‘aient
jusau’alors ['atta-

FIG. 6. — LA NOUVELLE VERSION DU BOMBARDIER BIMOTEUR AME-
RICAIN NORTH AMERICAN B-25 H « MITCHELL »

L'armement de cet avien de combat est particuliérement renforce.

Il ne comprend pas moins de gquatorze mitrailleuses lourdes au
total ef un canon de 75 mm. On distingue ici les quatre mitrail-
leuses a l'avant du fusclage et les deur mitrailleuses babord acecro-
chées a la paroi lalédrale du fuselage. Deuxr autres sont flrées a
tribord, deux sont mobiles dans des meurtriéres latérales, deux sont
saus tourelle a la partie supérieure du fuselage et deur dans la
queue. Cel appareil muni de ce type d'armement est surtout utilisé
actueliement contre des gbjectifs navals dans le Pacifigue.
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alimentées par des caisses a munitions abritées dans l'aile.

que 4 la bombe ordinaire, ol disparut la plus
grande partie des équipages allemands. |

Le frein
de bouche

C'est la géné-
ralisation du frein
de bouche qui
explique, pour le
char, I'emploi de
pieces d'une puis-
sance que nul
n'aurait  envisa-
gée quelgues an-
nées plus tét. Mal-
gré  l'apparence,
et bien que le
frein de bouche
ait été monté sur
le canonde 20mm,
son intérét était
moindre suravion,
en raison de la
différence de ca-
libre des armes;
il n'est vraiment
indispensable que
pour les plus
puissantes d entre
elles. Mais, si on
se décide & son
emploi, comme
on l'a d'ailleurs
fait sur les canons
de 37 mm des

derniers  « Stu-
kas » allemands,
on peut monter
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un 75 mm & | 000 m/s sur n'importe quel bom-
bardier bimoteur, tout aussi aisément que sur
un char « Panther »,

Le frein de bouche est une invention incon-
testablement francaise, faite, il v a trois quarts
de siecle, par le colone] Treuiﬁe de Beaulieu.

L.e tube d'un canon, supposé libre, est pro-
jeté vers 'arriere par la pression, sur la culasse,
des gaz de la poudre, en méme temps que cette

ression lance le projectile vers la bouche. Si
‘'on ne porte attention qu'au projectile sortant

SCIENCE ET VIF

teurs dont l'intervention ne saurait &tre résamée

dans le seul coefficient 2,5. Mais cette formule

simplifiée, utilisée entre autres dans [artillerie

frangaise, n'en est pas moins largement suffi-

sant pour une théorie approchée du frein de
uche.

L’idée de Treuille de Beaulieu fut de placer
& la bouche des aubages redresseurs, ayant pour
effet de renverser la vitesse de la plus grande

artie des gaz en les dirigeant vers larriére.

‘effet de ces aubages est facile & évaluer d’une
maniere approchée, si l'on admet

ue tous les gaz sont rejetés vers
'arriere, et que le rendement des
aubages est |'unité, c'est-a-dire que
la vitesse des gaz vers |'arridre est
la méme que celle qu'ils pren-
draient au cours de leur détente
vers |'avant. Dans I'exemple choisi,
ol le poids de poudre est 10 9 du
poids du projectile, 'effet de rejet
des gaz vers l'arriére est de dimi-
nuer de 25 %, au lieu de l'aug-
menter de 25 %, la vitesse de recul
que le tube prendrait en ne tenant
compte que du projectile. Cette
réduction, dans le rapport de 0,75
a 1,25, est de 40 %. L 'effet sur
I'énergie de la masse reculante,
ot la vitesse intervient par son
carré, est plus grand encore. Dans
I'exemple choisi, elle serait ré-
duite de 64 % de sa valeur sans
frein de bouche. Dans la pratique,
le rendement n'est pas |'unité et
'effet de freinage est assez infé-
rieur & ce qu'indiquent les chiffres
précédents; il n'en reste pas moins
considérable, méme pour les pié-
ces & vitesse initiale modérée

FIG. 7. — LE « STUKA » JUNKERS B7 EQUIPE EN « TUE-CHARS »
AVEC DEUX CANONS DE 37 MM

de la bouche, le théoréme des guantités de
mouvement nous apprend que la vitesse impri-
mée au projectile et la vitesse prise par le tube
au cours de ce recul libre sont en raison in-
verse des masses respectives. Si on fait |'expé-
rience, par exemple, en montant le tube sur
une escarpolette dont 1'élévation mesurera la
vitesse de recul, on trouve gue cette vitesse est
notablement supérieure & ce qu'indique cetle
théorie simple. C'est qu'il sort, de la bouche du
tube, autre chose que le projectile; ce sont les
gaz de la poudre, lancés, dans le méme sens,
a une vitesse plus grande. lls doivent intervenir
dans Ie Calcu] de la Vilesse dﬁ recul.

L. expérience montre que tout se passe sensi-
blement comme si la charge avait, & poids égal,
un effet deux fois et demi plus grand que le
projectile. Ce gqui revient & admettre gue la
vitesse moyenne des gaz de la poudre, décrois-
sante & mesure que le tube se vide, est deux
fois et demi celle du projectile, Sur un canon

ot le poids de poudre est 10 % du poids du
projectile, proportion correspondant a4 une vi-
tesse initiale d'environ 550 m/s, la vitesse de

recul est majorée de 25 % par 'effet de pro-
jection des gaz. Ce résultat est évidemment
trop simple pour tenir compte de tous les fac-
teurs qui régissent le phénoméne; l'effer réel
des gaz sur le recul dépend de la pression a
la bouche, de la longueur de la piéce gn cali-
bres, de la nature de la poudre..., tous fac

La théorie précédente explique
immédiatement l'intérét croissant
du frein de bouche & mesure qu'on
I'applique & des canons de plus
- grande vitesse initiale.

Tirons. dans un méme tube, un méme pro-
jectile & des vitesses croissantes, en supposant le
tube largement dimensionné pour les vitesses
les plus faibles, de maniére qu'il puisse sup-
porter la pression exigée par les vitesses les
plus fortes. Le poids de poudre nécessaire va-
rie & peu prés comme le carré de la vitesse, ce
cLui suppose simplement constant le rendement
thermique du canon. S'il faut, en poudre, 10 %
du poids du projectile pour un canon tirant a
550 m/s, 3 9% suffisent pour un obusier tirant
4 300 m/s; 25 9% seront nécessaires sur une
pitce de marine tirant & 870 m's, et 33 9
sur une arme de char ou antichar a laquelle on
demanderaiv 1 000 m/s. L'effet du frein de bon-
che étant lié au poids de poudre, il est insigni-
fiant pour l'obusier et devient trés important,
relativement, pour la piéce & trés grande vi-
tesse initiale.

Si on examine de plus prés Je fonctionne-
ment de la piéce & grande vitesse initiale, on
s'explique alsément cette conclusion en appa-
rence paradoxale que les réactions de ces pitces
ne sont pas beaucoup plus grandes que celles
des pitces a faible vitesse initiale, et que, par
suite, l'effet croissant du frein de bouche, lors-
gu'on l'emploie, permet zisément de réduire
cette réaction a4 une valeur trés faible ou méme
nulle.

On sait bien que, dans la pratique, on ne
s'avise pas de tirer, comme nous venons de le
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suposer, a des vi-
tesses trés  diffé-
‘rentes dans un mé-
me tube. Plus la
vitesse initiale est
grande, et plus le
tube est lourd.

c¢i ne change rien
au poids de pou-
dre nécessaire, mais
le poids du projec-

tile devient ume
fraction d'autant
plus faible d1 poids

du tube que la vi-
tesse est plus éle-
vée. Si le taux de
travail du métal est
fixe, et si la masse
reculante se réduit
a celle du tubc, ou
Jui est proportion-
nelle, on peut ad-
mettre que le rap-
port de la masse
reculante a celle du
projectile varie com-
me le carré de la
vitesse initiale. L'é-
nergie de la masse

70

FIG. 9. — PRINCIPE DU FREIN DE BOUCHE

8i T'on perce au voisinage de la bouche des orifices gqui
de la plus grande partie des gaz evant que le projectile soit entiérement sorti,
et que l'on ajoute un aubage redresseur renvoyani ces gaz vers larriére, la
« quantité de mouvement » du tube reculant (voir légende de la figure 8) devient
la différence de la guantité de mouvement du projectile et de celle des gaz,
au liew d'étre leur somme. Si l'on admet que la vilcsse moyenne des gaz est
2,5 fois celle du projectile et que tous les gaz sonl rejelés vers Varriére, la
vitesse de recul s'annulerait pour une charge de poudre égale 4 40 %% du poids
du projectile. La vitesse du projectile serait alors de 1100 a 1200 mss. Pour
les vitesses injfériecures, Ueffet de freinage du jrein de bouche réduit simplement
la puissance erigée dw frein hydrauwligue, Si 'on wveul s'exrpliquer le jonctionne-
ment du frein de bouche, non plus par les quantités de mouvement, mais par
les forces exercées sur le tube, il faut considérer celui-ci comme soumis aux
deur impulsions successives F et F' produites, sur la culasse, par la pression
statique des gaz de la poudre, et, sur les aubages redresseurs, par leur pression
dynamigque. Celte présentation justifie en particulier lg résistance néeessaire
au jrein de bouche, qui doit supporter des efforts du méme ordre gue la culasse.

permettent I'éjection

reculante, et par
suite la réaction de

e e e

02

r-..._..-—.._.

. course constante,

FIG. 8. — RECUL D'UN TUBE LIBRE

Tant que le projectile n'est pas sorti de la bouche,
noudre exercent le méme effort sur
la jace avant de la culasse. Sous l'action de cet effort commun,
le projectile et le tube, supposé libre de toute attache, prennent
des vitesses inversement proportionnelles @ leurs masses. C'est ce
que l'omn exprime, sous une autre forme, en disani que les guan-
tités de mouvement (produit de la masse par la vitesse) du tube
et du projectile sont a chaque instant égales et opposées. A la
sortie du projectile, la pression restante continue a projeter les
gaz vers lavant en wméme temps gque le tube wvers Uarriére, La
méme relation subsiste entre les guantités de mouvement, a condi-
tion d'ajouter é& celle du projectile celle des gaz de la poudre (il
aurait fallu, en toute rigueur, en tenir comple méme guand ils
étaient enfermeés dans le tube) (1). L'expérience monire que la vitesse
des gaz de la poudre peut éire prise, sans trop d’erreur, égale &
deuxr fois et demie la wvitesse du projectile. It est possible ainsi
de calculer la vitesse de recul du tube, connaissant sa masse,
celle du projectile, celle de la poudre, el la vitesse du projectile,
Par exemple, un tube de 75 mm pesant 600 kg, lancant un pro-
jectile de 6 kg, avec 600 ¢ de poudre, a Ia vitesse de 550 m/s,
prendrait une vitesse de recul de 6.88 m/s. L'énergie correspondant
a cette vitesse de recul est absorbée dans le frein hydraulique. Le
recul du tube, sous Ueffel de la vilesse imprimée au profectile et
auzx gaz, a eractement la méme cause que la projection vers l'avant
«d'un corps de fusée sous lUeflet des gaz erpulsés a grande vitesse
vers l'arriére.

les gaz de la
le culot du projectile et sur

(1) .81 M,, M, et M, sont les masses respectives
du tube, du projectile et de la poudre, V,, V, et V,
leurs vitesses (vitesse moyenne dans le cas des gaz
de la poudre), cette relation entre les quantités de
mouvement s'écrit :

M, V, =MV, + M, V,

directe de ["hypothése
moyenne des gaz de la poudre. Si
comme nous l'avons supposé, deux fois et demi
plus grande que celle du projectile, il
d'éjecter,

I’affit sur ses supports, s'il absorbe
cette énergie dans un frein de
reste elle-méme
constante. La conclusion est sur-
tout exacte pour les faibles vites-
ses, car elle ne tient pas compte
de 1'effet des gaz de la pouclr., sur
le recu elle n'est pas trés éloi-
gnée de la réalité pour les grandss
vitesses, car le poids du tube, qui
devient en général de pius en nlus
épais, croit plus vite que la puis-
sance a la bouche.
conclusion, d'apparence pa-
radoxale, est que lc-acrgle e re-
cul, ou la réaction, des pidces dé-
pencl du calibre ou du poids du
projectile, mais pas sensiblement
de ia vitesse initiale, C'est un fait
gue l'expérience conflirme entiére-
ment. Que d'ennuis n'a-t-on pas
eus en mal‘ine lDISqu'Dn a VDu]u
installer sur des ponts ]egcrs de
chalutiers des mortiers langant des
grenades contre sous-marins &
quelgues centaines de mé'res du
bordé? C'est qu’ils imposaient 4 la
charpeme des réactions du méme
ordre gqu'un canon de 210 mm_ti-
rant un pro;ectl]e de méme poids,
qu’on se serait bien gardé de mon-
ter sur un chalutier sans consoli-
dations largement calculées,
es raisonnements précédents ne
sont d'ailleurs pas nécessaires pour
montrer ue le freln de bouche
permet d’annuler le recul et la
réaction des pitces A trés grande
vitesse initiale. C'est la conséquence
faite sur la wvitesse
elle est,

suffit

Sy ?
vers |'arriére, un poids de poudre re-
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Fic. 10. — VUE ET COUPE DU FREIN DE BOUCHE DU CANON HISPANO DE 20 MM (POSITION DE RECUL)

On. notera, sur ce frein,

employe dansg les avidiions jrancaise,

britannigue, americaine..., les dispositions

prises pour assurer le rcjet vers Uarriére de la presque totalité des gaz  longueur du frein ef multiplicité des

orifices d’échappement,

diameétre intéricur élevé du jrein

laissant un grand espace disponible pour le

passage des gaz autour du projectile, obturation de Uorifice avant par le projectile lorsqu’il se déplace a

Uintérieur du frein, emploi d'une boite d'étanchéité a détentes multiples sur Uavant de frein pour compléter

l'obturation. Mais on remarguera un moindre souci du rejel des gaz doens la direclion de l'aze, qui doit
infiver notablement sur le rendement.

présentant 40 % du poids du projectile lancé vers
Pavant pour que le tube reste immobile; cette
proportion correspond & des vitesses d'environ
1100 m/s. Aux vitesses plus grandes, le tube
serait lancé dans le méme sens que le projectile.

En fait, on arrive méme a annuler le recul
pour des \'ltesses moindres, & condition d'em-
p:]o}er un excés d'une poudre plus lente que

qul conv‘ent aux conditions normales du
tir. La pression a la bouche est relevée; la vi-
tesse des gaz projetés vers Iarncrc est accrue,
en méme temps que leur masse. L expérience,
faite sur une arme de 13,2 mm a frein de bou-
che de bon rendement tirant & 900 m/s envi-
ron, et simplement posée sur une table, montre
ue suivant la quantité et 'indice de la pou-
jm dont on c])arge la cartouche réglementaire,
Dn peut obtenir a volonte un lancer vers l'ar-
riere ou vers l'avant,

On trouvera peut-étre peu économique d'em-
ployer un exces de poudre uniguement pour
en lancer davantage, et a piu% grande vitesse,
sur l'arriere. Ce n'est pas un gaspillage trés

grave our cer*a.mes applications, comme
I'avion, le char, le canon antichar, si I'on tient
compte du nombre de coups qu'ils ont 1l'oceca-
sion de tirer avant destruction. Dans les autres
cas, j("S artl”eurs CCQanES em [Olcront avan-
tageusement des poudres a faible chaleur de
combustion, qui leur donneront la méme vitesse
de projectile avec un poids de poudre et un
effet de frelnag; plus élevé, En ce sens, les
poud'es récentes a la mtroglycerlne conwcnncm
moins E:nen que les poudres B, elles-mémes in-
férieures a la poudre noire. On ne reviendra
certainement pas a la poudre noire des premiers
cssais de Treuille de Beaul'en pour le seul béné-
fice du frein de bouche. Mais on pourrait par-
faitement emplover & cet usage des poudres sans
dissolvant & faible teneur de nitroglycérine et
forte teneur de matiéres inertes a usages variés

(vaseline, produits anticuivrants, produits anti-
lueurs...). On y trouverait |'avantage supplémen-
taire, non négligeable, de ne pas user inutile-
ment les tubes par des poudrcs a forte tempé-

rature de combustion.

-

Fic. 11.

—UN CHASSEUR DE CHARS ALLEMAND, CONSISTANT EN UNE PIECE DE 152 MM A FREIN DE BOUCHE

SUR AFFUT MECANISE
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La stabilité et la résistance
de la charpente

La réaction que le tube trans-
met par le frein ordinaire a l'af-
fiit, et de la aux supports de cet
afflit, est génante pour deux rai-
sons. Elle pose a4 la fois un pro-
bléeme de snl:uhtc de la pigce et
de résistance mécanigque de 'affiit
et de ses supports. Le frein de
bouche, en diminuant ou méme

annu]ant la vitesse et |'énergie du

recul, simplifie I'un et 'autre pro- FIG.

blé emes ais il n est pas inutile de

montrer comment uestion de

la Stﬂbi]ilé sSe pﬂ“e ge maniére auT armes

toute différente a terre d'une part, irajet
sur char ou sur avion de l'autre, cela
pour expliquer que, méme sans
frein de bouche, 'affiit de char ou
d’avion est de toute fag:on beaucoup
moins lourd que l'affiit terrestre.
Dans le tir sous angle faible, la
réaction tend a soulever la pikce.
L’effet est en général d'autant plus
grand gue 'angle de tir est moin
dre; il est maximum pour le tir
sous angle négatif, lorsqu'on exige
cette condition de l'affiit. Le sou-
levement, lorsqu’'il se produit, est considéré
comme madmrsslble. ne serait-ce que parce qu'i
dépointe la piéce entre deux coups; on dit alors
que la 'piee:e mangqgae de « stabilité ». On v
remédie soit en alourdissant I'affit, dont le poids
résistera & l'effori de soulévement transmis par
le frein, soit en augmentant la course du frein,
ce qui réduit dans le méme rapport l'effort de
soulévement qu'il exerce sur l'affit,

r, ce probleme de stabilité ne se pose que
parce qu'on ne peut pas s'accrocher au sol. Cb
affit « crinoline » de marine, qui n'est autre
qu'un tronc de cbne en tblerie boulonné sur
le pont, pcut é're sans inconvénient eaicoup
plus léger gu'un affit terrestre. Clest qu'il inté-
resse & l'effort de soulévement la charpente du

ont et le navire entier. Le méme affiit crino-
1ne. }JDU]OHI{U: sur une Cl]arpe“te de Cam]ﬂn,
peut encore fort bien conven'r; il fait participer
le poids du camion & la stabilité. Ce n'est pas
autrement que scxphqucnt les résultats satis-

notera

tient
au-dessus de lUappui de la crosse sur lepaule,
Si l'om perece sur le dessus du canon, vers
quelgues trous laissant échapper vers le haut une
Jraction des gaz de la poudre auvant gue le projectile ait guitie
une force F' dirigée
vers le bas, qui lend donc & abaisser [l'extrémité du ecanon.
que l'effet de stabilisation peut étre total,

ment de basculement.
son exrtrémité,

la bouche,
armes a faible vitesse initiale. En

de levier des forces F et F' par rapport da lU'épaule du tireur,
suffit que la seconde soit une fraction faible de la premiére pour

13.— APPLICATION DU FREIN DE BOUCHE AUX ARMES PORTA-

TIVES

L'une des applications les plus intéressantes du frein de bouche

poriatives est leur stabilisation au tir., Pendant

projectile dans Uame,

ces gaz erercent, par ‘Téaction,

en annuler 'effet de relévement.

faisants de.la mitrailleuse de 12,7 mm montée
sur une « Jeep » (I) a 'aide d’un simple tube

support extra-léger; il suffit pour faire inter-
venir le p_oids de la « Jeep » dans la stabilité
de l'arme... Il semble qu'on ait fréquemment

perdu de vue cet aspect de la question dans les
critiques ' que l'on o poaan aux projets de méca-
nisation gcncralc I'artillerie, n ne passe
pas d'un type a 1autrc en posant 'affit pour
transport hippomobile sur un véhicule automo-
teur et l'entourant d'un blindage. LLa charpente
du véhicule, son moteur, son blindage sont des
éléments essentiels de 1a stabilité de laﬁut et,
si légbre que soit la charpcntc d'un avion, la
méme remarque doit &tre faite pour I'artillerie
aerlt”nc.

La résistance exigé: de la c}larpcntc support
d’affit est souvent l'objet d'appréciations aussi
erronées. Elles expliquent 1'étonnement _que cer-
tains manifestent & voir monter une plcce puis-
sante sur un ‘char léger et, bien mieux, sur la
charpemc encore plus lé-
gére d'un avion. A 'épo-

que ol l'on prétendit instal-
~ ler les premiers canons de
20 mm dans les ailes d'un
avion de chasse, on se de-

mandait avee inquiétude si
elles n’allaient pas se rom-
pre sous la réaction du tir.
On accepte fort bien aujour-
d'hui les canons de 40 mm
d un « UII]CanE » au mﬁ‘
me emp]acement.

La réaction exercée par
une arme 5;11' s50n tupport
ne peut étre définie simple-

ment, ni par la pression des
gaz sur la culasse lorsqu’il

Vertrémite du canon se reléve;
@ c¢ que la pression F des gaz sur la culasse, situde
produit un mouve-

méme pour des
raison de la différence des bras

FiG. 12. — LA STABILITE DE L’AFFUT AU TIR

L'affit est soumis, au tir, a son poids P, qui tend & I'asseoir sur le sol, et a

l'action F de la masse reculante sur la tige de frein, qui tend 4 soulever laffit.

La stabilité devient insuffisante si la force F est trop grande (longueur de recul (1) Les wvoitures de recon-
trop faible) ou le poids P trop petit (affit evagérément allégé). C'est princi- naissance appelées « Jeep » pé-
palement en réduisant l'effort de freinage erxigé du frein hwydraulique, pour wune sent, en ordre <de marche,
canrse donnée de celui-ci. ogue le frein de bouche permet l'allégement de ['affit. 1 040 kg.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

152

SCIENCE

BT FIFE

n'y a pas de frein, ni par la force que supporte
la tige de frein lorsqu’il v en a un. L'effet sur le
support dépend essentiellement de son élasti-
cité, qui l'aide & supporter des efforts dont on
ferait une évaluation ges! plus incorrectes en les
calculant comnie si tous les éléments qui les
transmettent étaient rigides, Sur le demi-centi-
métre carré de culasse d'un fusil de 8 mm, une

pression de 2 500 kg'/cm’ exerce une force de
1 250 kg. Vat-on prétendre que

le fantassin

FIG. 14. — LE CANON ANTICHAR ALLEMAND A FREIN DE BOUCHE

ul le tire & I"épaule supporte cet effort et qu'il
?aut le consolicﬁ:r en l'appuyant sur un arbre
ou sur un mur? Le premier résultat serait
de lui démettre ['épaule, quand tout se passe
trés bien si I'on tire sans s'inquiéter de rien. On
casse de méme autant de crosses de fusi]l que
I'on veut si on les fait reposer sur appui rigide.

En réalité, la résistance d'une charpente a la
réaction d'une arme est au moins autant fonec-
tion des périodes de vibration des éléments suc-
cessifs auxquels se transmet 'effort que de leur
résistance . propre sous un effort statique. Clest
ce qui sauve aussi bien les épaules des fantas-
sins que les ponts de chalutiers sur lesquels on
monte des mortiers lance-grenades, du moins
tant qu’'on ne renforce ni les unes ni les autres.
On s exp]ique de méme que la tdle légire de

lancher d'une « ;]]cep » résiste trés bien aux
?500 a 4000 k e réaction théorique d'une
mitrailleuse de 15,7 mm et que les chars ou les
avions puissent porter, méme sans frein de
bouche, des armes qu'on hésitait autrefois &
leur donner.

Mais cette ‘conclusion n'enléve rien aux mé-
rites du frein de bouche quand il permet de
réduire des trois quarts ou des neuf dixiémes
I'énergie de recul d'un matériel.

Le passé et 'avenir
du frein de bouche

« Loin d'étre accueillies favorablement
membres du Comité d'artillerie & qui M.

ar les
reuille

adresse un mémoire explicatif en 1842, écrit le
Grand Larousse dans l'article qu'il consacre au
général Treuille de Beaulieu, les idées réfor-
matrices du jeune capitaine vinrent se buter
contre |'esprit de routine des gens du métier.
Traité d'esprit chimérique, maf noté dans les
bureaux, il vit son avenir compromis, son avan-
cement arrété et dut, pour se faire oublier, quit-
ter au bout de quatre ans Chitellerault pour
reprendre du service dans un régiment. Son
mérite toutefois fAnit

ar s'imposer... »

es « idées réforma-
trices » de ['inven-
teur étaient simple-
ment, en 2. le
tube rayé et le char-

ement par la cu-
asse. Le lecteur qui
serait curieux de sa-
voir par quel détour
le mérite de Treuille
de Beaulieu « fnit
par s'imposer » peut
se reporter a la fin
de l'article : ce fut
“par la voie de l'ar-
tillerie prussienne. Ce
n'est pas d'une ma-
niére  sensiblement
différente, mais un
siecle plus tard, cu’il
aura réussi a faire
admettre le frein de
*bouche.

Lorsqu'on avait ex-
posé aux futurs ar-
tilleurs le principe
du frein de bouche
et rendu a !inven-
teur de cet ingénieux
dispositif 'hommage

. qu'il méritait, il fal-
lait bien leur expliquer pourquoi cette idée sé-
duisante n’avait eu jusqu'alors, et ne pouvait
avoir, aucune application pratique, On se pas-
sait sur la question, d'un professeur ou d'un chef
de service a l'autre, quelgues arguments dont
I'expérience de cette guerre aura montré l'inanité,

Pourquoi, disait-on, emprunter a |'énergie des
az de la poudre le travail nécessaire a |'arrét
'une maase reculante guand un frein hydrau-
lique le fait tout aussi bien? 1l régnait quelque
vague idée que ce ravail n'était pas absol -
ment gratuit. Certains, qui tenaient a préciser
leurs critiques, ne manguaient pas d observer
gu'a longueur donnée du tube, on perdait en
vitesse initiale & lacher ainsi les gaz vers |'ar-
ridre un peu avant gue le culot du projectile
soit sorti. Comme la longueur hors tout d'un
canon n'est généralement pas une donnée im-
pérative du programme, on pouvait répondre
u'en ajoutant le frein de bouche au delad de
I'extrémité d'un tube de longueur donnée, au
lieu de le prélever sur cette longueur, on aug-
mentait la vitesse initiale b'en loin de la dimi-
nuer, et l'expérience vérifiait cette conclusion.

Mais 1'objection principale était le rejet des
az chauds vers l'arriére, sur les servants de
Ea piece. Pouvait on admettre que le personnel
efit & supporter des gaz sortant de la bouche
& 800 ou 10000 C, peut-étre méme toxiques?
Nous ne sommes pas trés sfirs que, dans la plu-
part des cas, l'effet des gaz briilants & leur sor-
tie de la bouche ait dépassé celui d'une bouffée
de sirocco lorsgu'ils parvenaient aux servants.
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Mais, de toute facon, l'objection ne portait pas
dans gquantité dapphcatlons ot le personnel
était abnte pour d’autres raisons, de la tourelle
marine a la piéce de char, du canon d’ a!le au
canon en fuselage. Avec lea quelques centaines
de kilogrammes que |'emploi du frein de bou-
che permettait de transférer de l'affiit & un
blmdage protégeant aussi bien le personnel
contre les gaz chauds et contre les éclats et
les balles %eaucoup plus dangereux, on et

cuté depuis longtemps, continueront évidem-
ment & l'employer. Mais i] ne faudra peut-&tre
pas attendre beaucoup pour le voir envahir jus-
qu'a la mitraillette du fantassin.

Le frein de bouche est deetme 4 boule-
verser l'armement naval au meme titre gue la
fusée. 1l n'est pas de croiseur a flot dont la
cuirasse de ccmturc résisterait au 75 mm d’un
char « Panther » si on montait cette piéce sur

une vedette,

FIG. 5. — CANON D’ASSAUT ET CHASSEUR DE CHARS RUSSE CONSISTANT EN UNE PIECE DE 152 MM*A FREIN
DE BOUCHE SUR LE CHASSIS D'UN CHAR TYPE

réalisé la premiére artillerie de campagne qui
ne [t pas complétement inutilisable en face
d'un avion d'assaut.

L'avenir du frein de bouche est aussi brillant
Gue son acceptation aura été lente, vec la
fusée, 1l se partagera l'artillerie de demain.

ous les matériels terrestres qui n’emploieront
pas le prOJecttieJusee sortant a falble vitesse
un canon et la complétant sur sa trajectolre
devtom comporter le frein de bouche. Le maté-
riel & Ans multiples du type du B8 mm alle-
mand de D.C.A., qui peut aussi bien tirer con-
tre avion éloipné et contre un char ou une
embrasure de %ortin ne se concevra plus sans
le frein de bouche gui est la condition essen-
tlelle de sa ]eg‘erete. Le char et le « tank-des-
troyer », ou le frein de bouche n'est plus dis-

L’aviation, qui accepta le frein de bouche sur
le premler canon construit specnalement pour
elle, était en fait l'arme qui pouvait le plus
aisément s'en passer, tant qu'elle s'en tenait
aux petits calibres. Dans toute la gamme des
matériels aériens destinés A 'attagque des objec-
tifs terrestres ou navals, et qui vont au moins
du 37 au 60 mm, le frein de bouche est un
accessoire essenhei du canon d'avion lorscu'on
era appel a celui-ci, Mais c'est probablement
en aviation que le canon tirant un pro;ccul
ordinaire sera le plus fortement concurrencé par
la bombe-fusée, ou mieux le canan & trés faible
vitesse initiale tirant un projectile-fusée.

Camille RoucERON,
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COMMENT SE DEVELOPPE L’‘ETRE VIVANT 2

par A. VANDEL

Professeur & la Faculté des Sciences de Toulouse

« L.a vie est créatrice des formes », a dit le grand embryologiste belge Brachet.
C’est la raison pour laquelle la forme restera toujours, pour le biologiste. I'une
des données essenticlles sur laquelle il édifiera sa conception de la vie. L’ étude
de la forme s’accompagne nécessairemeni de celle de son développement. La
genese de la forme spécifique nous en révéle l'drchitecture intime. Elle permet
de saisir les rapports qui lient les parties les unes aux aulres, en assurent le fonc-
tionnement harmonicux el réalisent I'unité de Uindividu. Cette science est 'Em-
bryologie. Pendant longtemps, clle est restée purement descriptive, se bornant
a enregistrer les déroulements successifs qui transforment I'ceuf en embryon, puis
en adulte. Depuis une soixantaine d années, 'Embryologic est devenue expéri-
mentale cu « causale », pour reprendre I'expression de Brachet. C’est dire qu’elle
ne se borne plus a figurer les aspects divers que prend I'étre au cours de son déve-
loppement; elle cherche encore a mettre en évidence les facteurs qui assurent la
mise en place des ébauches et leur diff érenciation en tissus et en organes. Des
méthodes ingénieuses et raffinédes onl été peu & peu mises au point, grdce aux-
quelles on sait aujourd’hui fragmenter et recombiner des morceaux doeufs ou
d’embryons microscopiques, ou greffer avec siireté ces petits fragments d’un em-
bryon a l'autre, de méme espéce ou d espéce différente. Les résultats ainsi obte-
nus ont déja dépassé ce que esprit le plus audacieux aurait pu concevoir : la
découverte de I’ « organisateur » de Spemann, en particulier, a ouvert a la science
de la vie des horizons nouveaux, en révélant le mécanisme subtil et général qui
préside au développement des germes vivants et a la formation de ces organismes,
dont la dissection ne peut que démontrer la complication, mais que 'on ne com-
prend véritablement que lorsqu’on a pu suivre la genése de leur forme et vu se
nouer les relations harmonieuses et complexes entre I'activité de toutes leurs parties.

renferme tout ce- qui est nécessaire au dévelop-
ement de I'adulte; il trouve seulement dans
a matrice maternelle les conditions favorables
a4 son développement. Hartsoeker, I'un des pre-
miers observateurs qui se servit du microscope

Préformation ou épigenése?

'EMBRYCLOGIE expérimentale est une science
jeune. Mais, de tout temps, l'impatience

« et la curiosité de |'esprit humain ont
1 figure, en

¢difié avec les produits de |'imagination
ce que les données expérimentales n'étaient pas
encore en mesure de leur fournir. L'édification
d'une théorie du développement de l'étre n'a
pas échappé a cette régle. Dés le dix-septieme
siecle, naturalistes et philosophes se sont effor-
cés de rendre compte de la marche du déve-
loppement. Dans un temps ol l'observation ne
pouvait étre que trés grossiére, la spéculation a
joué le réle essentiel dans |'établissement des
théories du développement. Les naturalistes ont
cru retrouver dans les cellules reproductrices
une magquette réduite renfermant, & 1'échelle
microscopique, les différents éléments de
Uadulte; ceux-ci mn'auraient qu'a s'agrandir
our acquérir leur forme défnitive; le déve-
oppement ne serait qu'une croissance, C'est
la théorie de la préformation dont le plus ardent
défenseur fut le philosopke et naturaliste gene-
vois Charles Bonnet.

A une époque ou la signification de la fécon-
dation n'avait pas encore été reconnue, les pré-
formationnistes se divisaient en deux camps :
les spermatistes et les ovistes. Pour les sperma-
tistes. le germe essentiel est |'élément male; il

pour scruter l&s objets de la mnature,
1694, un spermatozoide au-sein duquel il s'ima-
oinait retrouver les traits d'un feetus humain.
Dalenpatius (1699) croit que le spermatozoide
sert c{!envelop e & un minuscule homunculus.

Les ovistes défendaient une interpiétation op-
posée. Pour eux, l'ceuf joue le réle essentiel
dans le développement. La fonction de la li-
queur séminale se borne & une action excita-
trice qui favorise le développement de l'ovule.

Les théories préformationnistes, qu'elles se
rattachent & l'une ou l'autre école, conduisent
irrévocablement & admetire ' « emboitement
des germes ». Du moment que 'ceuf — ou le
spermatozoide — contient un embryon tout
formé, celui-ci doit renfermer les ceufs et les
embryons de toutes les générations humaines
jusqu'a la fin du monde. Cette conséquence
.%ut parfaitement reconnue par Malebranche qui
déclare dans son grand ouvrage « De la Recher-
che de la Vérité » (1674) : « Nous devons donc
penser que tous les corps des hommes et des
animaux qui naitront jusqu'a la consommation
des sidcles ont été produits dés la création du
monde; je veux dire que les femelles des pre-
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miers animaux ont été créées avec tous ceux
de la méme espéce qu'ils ont engendrés et qui
doivent s'engendrer dans la suite des temps. »
L'absurdité d'une telle doctrine tombe sous le
sens et cest la raison pour laguelle elle fut
finalement abandonnée,

C’est pour obvier & ces impossibilités fonda-
mentales que fut proposée la théorie de 1'épi-
genése. Les initiateurs en furent Buffon et Cas-
par Friedrick. Wolff. A l'idée de préformation.
ils substituent celle d'organisation progressive

Roux opére sur l'ceuf de grenouille, alors que
celui-ci n'est encore constitué que par deux
cellules (ou blastoméres). Il pigue 'un de ces
deux éléments avec une aiguille chauffée. Le
blastomeére pigué s'altére rapidement et meurt;
l'autre se développe, mais il ne donne naissance
qu'a une moitié d'embryon, & un hémi-embryon
(ig. 1). W. Roux en conclut que l'czuf de gre-
nouille est une mosaique de territoires déja dé-
terminés: il tire de ces expériences des consé:
quences favorables & la préformation.

de I"'embryon & partir

d'une structure initiale
trés simple.
N .
L’embryologie

causale

La science moderne —
et la biologie n'est de-
venue une science mo-
derne que vers le milieu
du dix-neuviéme siecle
— est caractérisée par
I'introduction de l'expé-
rimentation en tant que
méthode essentielle d'in-
vestigation,

Le réle de 'expéri-
mentation est capital en
embryologie. Elle per-

Quelques années plus tard,
en 1891, Hans Driesch, natu-
raliste et philosophe, inaugu-
rait ses célébres expériences
sur les csufs d'oursins, En
isolant par secouage les pre-
miers lastoméres résultant
de la division d’un ceuf d’our-

sin, il constate que chacun
d’eux donne naissance 4 une
petite larve normale, mais

naine. Le résultat de cette in-
tervention est absolument ep-
posé & celui des expériences
de W. Roux. Il est & l'ori-
gine des interprétations épi-
génétistes que Driesch a sou-
tenues, de fagon brillante, au
cours d'une longue série de
remarcuables études,

met seule, en effet, de Ainsi, dés ses premiers es-
fournir la solution du EI(;;{:IIL]L:EF;BENﬁRYOhS PARTIELS DE GRE- saig, la méthode expérimen-
probléeme fondamental TENUS PAR PIQURE DE L UN tale semblait renouveler, sans

que pose le développe-
ment : quels sont les
acteurs qui entrainent
telle partie
évoluer en systéme ner-
veux, telle autre en épi-
derme ou en éléments
musculaires ?  L'expéri-’
mentation permet de résoudre le dilemme posé
ar les spéculations des naturalistes philosophes :
e développement représente-t-il le déroulement
‘'un mécanisme préformé, établi & l'avance
dans l'ceuf, ou tout au contraire, une série
d’étapes dont les diflérenciations successives
sont commandées par les évolutions antérieures,
en suite d'un processus d'épigenése?

és la in du dix-neuvieme siécle, les biolo-
gistes ont tenté de répondre & cette gquestion
par la voie expérimentale. En 1885, Willktelm

piqire du
hryon dorsal,
région ventrale; e,

bryon

DES BLASTOMERES, AU DEBUT DE LA PE-
RIODE DE SEGMENTATION (D'APR..BRACHET)

La partie morte est représentée em poin-
x tillé. a, hémiembryon gauche, oblenu par
erme a ' = it
uE blastomére droil; b,
obtenu par pigire de la
autre eremple d'em-
partiel.

la résoudre, |'antinomie qui
oppose la préformation a
I"épigenese. Il n'a pas fallu
moins de guarante années de
recherches pour que cette op-
position fit réduite et qu'une
interprétation cohérente du
évcEOppement rassemblat &n
un tout harmonieux les résultats en apparence
contradictoires de 1'expérimentation.

hémiem-

L’ceuf de grenouille

La réponse aux énigmes posées par le déve-
loppement de ['étre fut donnée par les inter-
ventions pratiguées sur les ceufs de grenouille
ou de triton (salamandre d'eau). L'ceuf de ces
animaux constitue /un matériel facile & se pro-
curer et aisé a manier. C'est sur lui que se
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fonde & peu prés tout ce que nous connaissons
de solide et de précis sur le développement.
L'expérimentation sur l'ceuf d'oiseau est beau-
coup plus délicate; quant aux interventions pra-
tiguées sur l'eceuf des mammiféres, elles n'ont
pas encore dépassé la période des titonnements
techniques Le lecteur dépourvu de connais-
sances zoologiques pourrait en conclure gque
I'intérét de ces expériences est limité et sans
poriée générale. Il n'en est rien. Le développe-
ment se déroule de fagon si uniforme dans
toute la série des vertébrés que les données
acquises chez les batraciens s'appliquent sans
conteste aux polssons, aux oiseaux et alx mame
. miféres. Les quelgues incursions expérimenta-
les poursuivies sur des embryons de vertébrés
autres que ceux des batraciens permettent de
I'alfirmer.

Quelgues mots sur l'organisation de 'ceuf de

pour les répartir suivant une organisation qui
correspond a celle de l'adulte.

La conception que se fait aujourd’hui le bio-
logiste de l'organisation de l'ceuf est impré-
gnée de la notion de gradient.

Cette notion est due au biologiste américain
C. M. Ckild. Le principe en est simple. Si l'on
plonge un organisme animal ou une simple cel-
lule dans un liquide toxique, une solution de
cyanure de potassium, par exemple, la mort
de l'organisme ou de la cellule s’ensuit rapide-
ment. Mais si la solution employée est suffi-
samment diluée, on constate que la désintégra-
tion du protoplasme ou du corps de 1'animal
se produit suivant un ordre donné. L'altération
atteint d’abord 'un des péles de la cellule oun
de l'animal, puis s'étend progressivement, &
particr de ce point, au reste de l'organisme.

‘explication de cette désintégration ordonnée
de l'architecture vitale est simple.
Les échanges entre la matiére wvi-

vanie et le milieu extérieur sont
incessants; les biologistes leur don-
nent le nom de métabolisme. Ce
sont les régions cellulaires ou tis-
suiaires dans lesquelles le métabo-
lisme est le plus intense gqui sont
les premiéres altérées par le toxi-
. que; celles o le métabolisme est
le moins actif sont les derniéres
atteintes. Cette méthode trés simple
permet de reconnaitre, dans la cel-
lule ou l'organisme, une échelle
d'activiiés croissantes ou décrois-
santes. C'est cette échelle que Child
désigne par le terme de gradient.

Lorsgqu’on applique cette méthode

4 1l'ceuf, on met en évidence un

; : e

FIG. 2. — (EUF DE GRENOUILLE ROUSSE AVANT ET APRES FECON- %Tadlent.q“‘, passe par les deux pé-
DATION es de l'ceuf, le péle apimal et le

A gauche, ceuf avant la fécondation le péle végétatif seul n’est
pas pigmenlé. A dreite, ccuf aprés la jfécondalion le croissant
gris s'est formé enlre la zone pigmenide et la région dépigmentde,

péle végétatif. Le pdle animal, le
plus riche en protoplasme, est le
siége des activités métaboliques les

grenouille et sur son développement sont né-
cessaires a l'intelligence de ce qui va suivre.

Les pontes de grenouilles sont abondantes,
au printemps, dans les étangs, les mares ou les
fossés remplis par les pluies d'hiver. La ponte
se compose de plusieurs milliers d’ceufs enro-
bés dans une substance mugueuse qui se gonfle
énormément au contact de l'eau. Chague ceuf
a la forme d'une petite sphkére colorée par un
pigment noir a 'exclusion de son péle infé-
rieur qui reste dépigmenté et apparait de cou-
leur blanche. Le pé?e pigmenté a regu le nom
de’ péle animal; il est riche en protoplasme
actif. Le pbéle dépigmenté ou pdle végélalif
esl, au contraire. cl’largé de réserves (ou vitel-
lus): c'est le péle le plus lourd, et c'est la
raison pour laquelle il est toujours orien'é vers
le bas, lorsque |'ceuf flotte librement dans 1'eau.

LLes innombrables expériences effectuées sur
I'ceuf de grenouille ont établi, avec la plus
grande certitude, que l'czuf posséde déja une
organisation qui lient sous sa dépendance toute
la suite du développement, Mais cette conclu-
sion n'implique, en aucune maniére, une adhé-
sion aux théories préformationnistes. L'organi-
sation de |'ccuf commande la marche du cféve-
loppernem, mais elle n'est, & aucun degré, une
image de l'architecture de ['aduite. Des rema-
niements considérables qui' se dérouleront au
cours du développement bouleverseront com-
plétement la disposition des ébauches de l'ceuf

plus intenses; c'est la région atteinte,
en premier lieu, par la désintégration
provoquée par le toxique. Le péle végétatif, riche
en matiére de réserve, mais pauvre en proto-
plasme, posséede un métabolisme lent; il corres-
pond a la région de 'ceuf qui résiste le plus long-
temps & 'action des substances toxiques. Child a
donné le nom de gradient axial a |'éckelle d'ac-
tivités métaboliques qui s'étend du péle animal
au péle végéatif. Il vy a longtemps que les
embryologistes avalent reconnu que les deux
poles de l'ccuf jouent un rdle tout différent
dans le développement et engendrent des or-
anes distincts. L.'analyse physologique con-
rme ce que les données morphologiques
avalent déjé\ révélé.

Le gradient axial apparait de fagon trés pré-
coce, %Jien avant l'époque de la fécondalion.
alors que I'ovule est encore renfermé dans
I'ovaire. La fixation de cet axe est déterminée
par des [acteurs extérieurs a ['ceul; elle se
tiouve sous la dépendance de l'organisme ma-
ternel, et tient & la position gue l'ceuf occupe
dans l'ovaire.

Le gradient axial n'est pas le seul gradient
que l'on ait reconnu dans l'ceuf. Celui-ci pré-
sente, en effet, dés les premiers stades du déve-
oppement, un plan de %ymétrie bilatérale. Il
est l'ind'ce de l'existence de gradients qui s'éta-
gent régulitrement & droite et & gauche du plan
de symétrie. L'établissement du plan de symé-
trie est dfi, comme la fixation de |'axe polaire,

a des facteurs étrangers & l'ceuf; ces facteurs
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FIG. 3. — SEGMENTATION DE L'GEUF DE
Les chiffres placés au-dessus des figures indiquent les

interviennent, soit dans l'ovaire, soit
a 'époque de la fécondation.

De cette rapide description, neus retiendrons

uve l'ceut possede, dés le moment ol il vient

‘étre fécondé, une organisation liée a la répar-
tition de ses éléments constitutifs suivant des
gradients et acquise sous |'influence de facteurs
ovariens ou de la fécondation. L'ceuf n'est pas,
comme on l'a eru pendant longtemps, une mo-
saique de substances juxtaposées les unes aux

plus tard,

autres; c'est un ensemble dont les éléments
constituants et les activités métaboliques se ré-
partissent de fagon
graduée suivant cer-

GRENOUILLE ROUSSE {D’APRES ECKER)
nombres de blastoméres correspondant @ chague stade.

gris correspond, d'autre part, a la région dor-
sale de l'embryon.

L'ceuf fécondé ne tarde pas a se diviser, a
se segmenter, pour reprendre l'expression con-
sacrée par les embryologistes. 1l se divise en
deux, puis en guatre, en huit, ete. {iig. 3). Les
éléments, de plus en plus petits, nés de cette
division, sont les blastoméres. Lorsque la sep-
mentation est achevée, 1'ceuf s'est transformé
en une sphére creuse, la blastula (hg. 4). Les
parois de cette sphére n'ont pas la méme épais-
seur sur tout leur pourtour., La paroi qui cor-

respond au pole végé-

tains axes ou certains
plans.

Le développement
de la grenocuille

Peu apres la fécon-
dation, la répartition
du pigment se modifie
a la surface de 1'ceuf;
sur l'un des cétés ap-
paraft une =zone e
transition entre la cou-
che pigmentée et la
région claire gui en-
toure le pole végéta-
tif. Cette zone, qui af-
fecte la forme d'un
croissant, a regu e
nom de Croissant gris
(fig. 2). Le croissant
ris constitue un point
3:,- repére  essentiel
pour les embryologis-

tatif de 1'ceuf est épais-
se; elle est construite
de gros éléments bour-
rés de réserves; la pa-
¢l opposée, qui pro-
vient du pdle animal,
est mince et formée de
quelgues couches de
petites cellules, riches
en prgtoplasme et pau-
vres en vitellus,

ce moment, toutes
les ébauches du futur
organisme sont répar-
ties en surface, a la
périphérie de la sphére
blastuléenne. La dispo-
sition définitive des or-
ganes, celle ot les sys-
téemes essentiels, co-
lonne vertébrale, mus-
tles, tube digestif, etc.,
se trouvent inclus a
I"intérieur du corps et
sont recouverts par le

tes. L.e plan qui le
coupe en deux moitiés
égales représente en
effet le plan de svmé-
trie bilatérale du futur
organisme ; le croissant

FIG. 4. — COUPE DANS
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revétement externe, est

> UNE BLASTULA DE TRITON  acquise au cours d une

(D"APRES 0. HERTWIG) phase embryonnaire
En haut, les petits éléments du pole animal; en bas, fondamentale, la gas-
les gros éléments, chargés de réserve, du pole végé- trulation.
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et des gros

éléments qui
constituent la
sphére blastu-
léenne, et dans
la région cor-
respondant au
croissant gris
de [l'ceuf fé‘
condé, appa-
rait une fente
gu'on appelle
le blastopore
(Ag. 5). Cette
fente, d’abord
légérement ar-
quée, prend
par la suite
une forme en
fer a4 cheval
et, finalement
celle d'un cer-
cle comﬁiet (ﬁ-

gure’).La gas-~

Region dorsale

Reégion venirale

Fic. 5.
MONTRANT LES POSITIONS ET LES
FORMES SUCCESSIVES (I,
4, 5) DU SILLON BLASTOPORAL

trulatlon con-
siste essentiel-
lement en une
série de mou-
vements qui
déterminent le
reploiement
des couches superficielles au niveau du blasto-
pore et leur enfoncement en profondeur (hg. 6).

Ce reploiement a pour effet de modeler, autour
du blastopore, des lévres constituées de deux
lames superposées, un feuillet externe et un
feuillet interne. Le reploiement blastoporal at-
teint son maximum d étendue du coté dorsal;

il forme la lévre dorsale du blastoporc (he. 6):

— GASTRULA DE TRITON
2, 3,

(D’APRES MANGOLD)

son étendue est minimum du coté ventral, inter-
médiaire dans les régions latérales,
e lc,m[]rt externe de la levre dorsale, c'est-

A-dire la région qui n'a pas été affectée par le
processus de reploiement, deviendra le systeme
nerveux; le feuillet interne de la lévre dorsale
formera la corde dorsale, c’est-a-dire 1'ébauchke
axiale autour de laguelle s’édifiera la colonne
vertébrale. Les feuillets internes des lévres laté-
rales formeront le feuillet moyen ou mésoderme ;
c'est lui qui donnera naissance aux muscles,
aux %ystr_mc:, c1rcu]almre. cxcuteur et gemtal
La région chargée de réserves, qui constituait
la paroi ventrale de la blastula et qui s’est en-
foncée en profondeur au cours de la gastrula-
tion, donnera naissance au tube digestif (fig. 6).

Arrétons. A cette description; elle suffit a
rendre compte des expériences dont nous allons
maintenant parler. Ces bréves indications suf-
fisent a établir que |a gastrulation représente
essentiellement |'enfouissement en profondeur
d’une partie du matériel superficiel de la sphére
blastuléenne. Cet enfouissement a pour effet de
répartir les différentes ébauches organiques sui-
vant la disposition défnitive qgui est celle de
I"adulte.

L’époque de la détern_]ination
des ébauches organiques

[.es transformations dont nous venons de ré-
sumer |'essentiel peuvent étre représentées avec
une grande clarté & 'aide de schémas appelés
cartes des terriloires présomplifs de la blastula.
Les premiéres carles qui aient été tracées sont
dues a |'embryologiste W. Vogt. Elles sont

établies a laxde dune technigue trés simple.
Des marques colorées sont appcilquees a la sur-
face de ?a. blastula; cette application est faite
a4 l'aide de petits cubes d'agar imprégnés de
colorants vitaux, c’est-a-dire de substances qui
colorent les cellules sans les tuer. Ces taches
colorées permettent de suivre le sort des diffé-
rents territoires de la blastula, au cours de la
gastrulatmn Les marques colorées qui sont éloi-
gnées du blastopore restent en surface, tandis
que celles qui en sont voisines dlsparaxssent en
profondeur (fg. 7). Une investigation systéma-
tigue a permis de repérer la destinée des mar-
ques colorées apphquces en tous les pcmts de
la surface de la blastula: c'est elle gqui a rendu
possnble I"établ: ssement des cartcs des territoires
présomptifs de la blastula qui traduisent la des-
tinée c]lz.- chague territoire CLlastuleen (fig. 8).
Mais 1"établissement d'une carte des territoires
présomptifs de la blastula n'implique nullement
que, dés cet instant, les différentes parties de la
blastula sont déja détermindes en tant qu'ébau-
ches des grands systemes organigques : Systeme
nerveux, organes des sens, tube digestif, etc.
Ces cartes signifient simplement que, dans les
conditions normales du développemen!, une

=

€

Cavile de
/inteslin
primilif
Lévre dorsale du blasiopore

Levrevenirale
ds blaslopore

i
plancherde

[intestin
/orf}mﬁr'f TeuilleF
Jrierné

Feuille! exferf:e

— SCHEMAS MONTRANT LA MARCHE DE LA

Fic. 6.
GASTRULATION (D'APRES GOETTE)
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région donnée de la blastula donne naissance
4 un organe particulier, et rien de plus., L'ex-
érimentation est seule capable de déterminer
F’époque a laquelle le sort de, l'ébauche est
définitivement hxé. C'est la premiére tdche que
doit remplir 'embryoclogie expérimentale.
Deux méthodes ont été utilisées pour répondre
& cette question : la greffe et I'ex-
plantation, Dans les deux cas, on

Cette réponse, nous la devons & Hans Spe-
mann. Elle est apparue si lourde de conséquen-
ces biologiques et philosophiques que son mé-
rite a été consacré par 'attribution & son auteur
de la plus haute récompense scientifigue mon-
aiale : le prix Nobel (1935).

Revenons a |'ceuf fécondé. Nous avens wvu

préléve, sur une blastula, un frag-
ment correspondant a la région
dont on veut éprouver les capa-
cités évolutives, Ebans la premiere
méthode, on greffe ce Iragment
sur une autre T:flastula. en position
anormale, différente de celle gu’il
occupait sur le donneur; dans la
seconde méthode, on le cultive
dans un liquide physioclogique pro-
pre a assurer son développement.
S5i la partie prélevée est déja dé-
terminée au moment ou a été fait
le préléevement, on constate que
I'évolution du fragment se pour-
suit de facon normale. Si la déter-
mination n'a pas encore eu lieu au
moment du prélévement, le frag-
ment croit, mais ne se différencie
pas. Ces expériences ont établi
que la détermination définitive des
principales ébauches organiques
est fixée au moment de la gastru-
lation, Ce stade dépassé, il devient
impossible de modifier le sort de
la plupart des ébauches embryon-
naires. Au contraire, dans la jeune
gastrula et dans la blastula, les
ébauches des grands systémes or-
ganiques n'existent encore qu'a
I"étar potentiel, C'est ainsi que les
territoires présomptifs du systéme
nerveux n'évolueront pas en ébau-
ches nerveuses lorsque les préle-
vements sont effectués sur la blas-
tula ou la jeune gastrula.

Blaslopore

L’organisateur

Les expériences précédentes fixent
l'époque a laguelle une ébauche
est déhnitivement déterminée, Mais
ce n'est pas en cela seulement que
réside leur intérét; leur réle essen-
tiel est de permettre de poser, en
termes précis, les données du pro-
bléme fondamental que se doit de
résoudre |'embryologie expérimen-
tale : celui de la différenciation
et de ses facteurs,

Nous avons dit qu'un fragment
découpé dans les territoires pré-
somptifs du systéme nerveux et
prélevé dans une blastula s'accroit,

FIG, 7. — SCHEMAS ILLUSTRANT L’EMPLOI DE LA TECHNIQUE DES

MARQUES COLOREES (D'APRES GOERTLER)

Les figures représenient quaire stades successifs de la méme gas-
trula de triton sur lagquelle on a appliqué quatre marques (1, 2,
2, 4, alternativement rouges (noires sur le dessin) et bleues (hachu-
rées sur le dessin). Ces guatre margues ont été appliquées sur la
gauche du sillon blastoporal. 1, la jeume gastrula sur laquelle on
vient d'appliguer les margques colorées. I1I, la marque I commence
a disparaitre a lintérieur du blastopore; les marques 2, 3 el 4
sont encore superficielles. 111, la marque I a complétement disparu
a Uintérieur du blastopore; les trois margues 2, 3 et 4 sont encore
superficielles, mais ont subi des déplacements les unes par rapport
aur autres. IV, les trois marques I, 2 et 3 ont passé a lintérieur
de la gastrula ¢t ne soat plus visibles que par transparence; le
margue 4 est restée seule superficielle.

mais me se différencie pas en systéme nerveux
lorsqu'il est cultivé sur Equide hysiologique: il
reste a |'état d'épithélium banal, LLa mé&me opé-
ration pratiquée sur des embryons chez lesquels
la gastrulation est achevée conduit & de tout
autres résultats : les territoires présomptifs du
systéme nerveux se différencient en moelle épi-
niére ou en cerveau. Un facteur est donc inter-
venu, au cours de la gastrulation, gui a assuré
la détermination e l'ébauche nerveuse. Quel
est ce facteur et quel en est le mode daction?

apparaitre sur 'un des c6tés de l'ceuf une
zone en forme de croissant, dans laquelle la
pigmentation diluée établit le passage entre le
. pole animal coloré et le péle végétatif dépig-
mente : c'est le croissant gris, Nous avons dit
I'exceptionnelle importance embryologique de
cette région, Le croissant gris rraduit, sous un=
forme visible, la symétrie bilatérale de l'ceuf:
il marque la région dorsale du futur embryon;
c'est A son niveau que se creusera, par la suite,
le sillon blastoporal; c'est lui enfin gqui cons-

Telle est :
l'embryologie expérimentale.

la question & laquelle doit répondre

tituera la lévre dorsale du blast_opoze, c’est-a-
dire la région qui subit au maximum les pro-
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cessus d’enroulement et d'enfouissement & l'in-
térieur de la gastrula.

L’intuition géniale de Spemann, qui |'a con-
duit & entreprendre ses admirables expériences,
est d'avoir pressenti le réle essentiel que cette
région doit jouer dans la marche du développe-

dépigmentés (hg. 9 B). Les seconds dérivent du

greffon, mais les premiers ne peuvent avoir
pour origine que des éléments provenant du
porte—gre?e. n fragment de lévre dorsale a

onc pour effet d’entrainer la construction, &
partir d'un tissu banal, destiné & évoluer nor-

ment. malement en épiderme, d'un embryon normal
_ et complet. Spe-
- mann a donné le
L ; = nom d'induction &
Ebauche des Ebauche x‘.;’:mfé d:#:fa-jy,rm; our disparaites ce phélbllnm&nc re-
i F fane fo binsinpars margquable, et celul
membres . des leples  dans le blasiopors s o o e g
aniérieurs / branchiales - Tivrs Gomenle wapas
_, % g ”\..l\:l.‘ij};\\. ble de déterminer

ts & \)

W)
s '
& épmn caudlaleSe—

) .—‘.'

TR,
et
TRV VRV
"[lI:!\\\“‘\“\‘i"\\\‘w"l._\ :
AT AR
HTRTHRAAE e
R el

cette induction,

question que nous
posions au début de
ce paragraphe re-
coit ainsl sa répon-
se claire et défini-
tive la détermi-
nation du systéme
nerveux est Aixée au
cours de la gastru-

e lation, sous in-

Limife dals N Sillon blaslep e / fluence inductrice

regian g oispa - lors de son Bppﬁffﬁaf? d'un  organisateur

E;d_f-’ qe el Los futures By, Ebepch s oot représenté par la
-raitra dans fe sillon blasteporal € 5 /evres suche de fixalon db Tt daieale

du blasiopore
Ebauche de fxalion de

LLa contre-épreuve

lagparel! larvairs
PP de cette remarqua-

B bauche du crislalin

: . . RS s
Iappareil larvare N‘-::\\\;:;S‘;\:\\\'_ ; - Ehaiiche ble f;x,ptrlcnlccdes:c
Ebauche Fhuofaciiy AR apportée par la des
ocul gl WA NS oculaire truction Jocalisée du
R ﬁ\CﬂS"aﬂ"ﬂ R R N Ebavch feuillet interne de
AR AR et lalévre dorsale ; elle

l“.\“\_\

région qui dlisps
Crail dans fe blasto?

Ebauche das
lfenies branchiaies

illon blastporal

Les llures [évres Ebauche des

. lors ae son apparifion

M est suivie d'une dé-
ficience correspon-
dante dans la diffé-
renciation du f=uil-
let externe en sys-
téme nerveux.

La méthode des
explantations a per-
mis de simphfier
I'expérience de Spe-
mann. Un fragment

e territoire pré-
somptif de systéme

au bfa.sfapore membres anjéreurs nerveux prélevé sur

| une jlf.:une gastrula

et cultivé dans du

FIG. 8. — CARTES DES TERRITOIRES PRESOMPTIFS DES BLASTULES DE TRITON (EN liquide phyasiologi~
HAUT) ET DE CRAPAUD (EN BAs) (D'APRES VOGT) aie & acerolt. TaEe

L'épiderme est représenid par des itrails espacés, la plaque nerveuse par des ne se différencie
traits rapprochés, la corde dorsale par un pointillé grossier, le mésoderme par pas. Le méme ter-

un fin pointillé; Uébauche du tube digestif est

Pour le prouver, Spemann a eu recours a la
méthode cﬁaa greffes, Il choisit, comme maté-
riel, des embryons de triton appartenant & des
espéces diversement pigmentées. Il préléve,
ans une blastula non pigmentée, un fragment
e lévre dorsale et le greffe dans la région
latérale d'une blastula pigmentée. Il comstate
que le résultat de cette opération est le déve-'
loppement, cbte a cdte, de deux embryons
I'un représentant |'embryon normal, 'autre pro-
venant de l'implantation du fragment de la lé&-
vre dorsale (fig. 9). ais le résultat essentiel
de lexpérience est mis en évidence grace &
I'emploi d'un greffon et d'un porte-greffe di-
versement pigmentés., L'embryon surnuméraire
apparait, en effet, constitué par une véritable
mosdique de tissus, les uns pigmeniés, les autres

Droits réservés au Cnam et

figurée en blanc. Yitoire aecols: Ak

fragment de lévre
dorsale évolue, au contraire, en sysiétme ner-
veux. Le phénoméne de l'induction est ainsi
mis en évidence, en l'absence de toute compli-
cation secondaire.
pemann et ses éléves ont précisé les condi-
tions de cette remarquable expérience en re-
cherchant les limites territoriales de 1'organi-
sateur et en fixant sa durée d'action.

Les capacités inductrices sont propres & tous
les territoires correspondant aux territoires pré-
somptifs de la corde dorsale et du mésoderme,
c'est-a-dire a toutes les régions qui ont subi 1'en-
roulement au mniveau des lévres blastoporales.

L’expérimentation a prouvé que l'organisa-
teur existe dés l"ceuf fécondé, ﬂnc expérience
trés simple de Spemann le prouve (fig. 10). La
symétrie bi]atéru.ll: de l'ceuf de triton est fixée;

a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

LE DEVELOPPEMENT

DE LDETRE VIVANT 161

comme celle ‘de I'ceuf de grenouille, dés 1'ins-
tant de la fécondation. Le premier plan de
segmentation qui divise l'ceuf en deux moitiés
coincide tan'6t avec le plan de symétrie bila-
térale, tantdt avec un p]l:ln qui lul est perpen-
diculaire. Si I'on glisse une boucle formée E'un
cheveu de femme blonde dans le s'llon creusé
entre les deux premiers blastoméres, on par-
vient aisément a les séparer. Lorsgue le plan
de division coincide avec le plan de symétrie,
on constate que chaque blastomére
engendre un embryon naln, mais

n'est qu'une partie du cerveau émigrée a la
périphérie. _L'aﬁpareil d’accommodation, c'est-

ire le cristallin, tire, au contraire, son ori-
gine de 'épiderme. Alors que le cerveau vient
de se constituer, sa partie antéreure se renfle
de chaque c6té en une vésicule pédiculée a
sa base, Ce'te vésicule ne tarde pas a subir
un refoulement du cbté externe qui la trans-
forme en une cupule formée de deux feuillets
emboités (Ag. 13), Cette cupule est a l'origine

complet. Lorsque le plan de divi-
sion est perpendiculaire au plan
e symétrie, l'un des blas‘omeres
engendre un embryon complet,
mais l'autre ne donne naissance
gu'a une masse indifférenciée. Les
résultats de cette double expé-
rience sont aisés & interpréter.

carte des territoires présomptifs
montre que l'organisateur est si-
tué du cdté dorsal et divisé en
deux moitiés égales par le plan de
symétrie. Lorsque le premier plan
e division correspond au plan d=
symétrie, l'organisateur est réparti
en deux moitiés égales dans cha-

que blastomeére., Lorsque le pre-

mier plan de divisign est perpen- B rein

diculaire au plan de symétrie, I'or- tube digesif
asse en en‘ier dans

anisateur
Fun des blastoméres; l'autre en
est dépourvu. Cette double expé-
rience prouve que l'action de l'or-
ganisateur s'exerce de facon effec-
tive, dés I"eeuf fécondé. Si un blas-
tomére renferme 1'organisateur ou
seulement la moitié de celui-ci, il
engendrera un embryon norfnal;
s'il est dépourvu de toute trace
d'organisateur, il ne donnera nais-
sance qu'a une masse indifférenciée,

La notion d'organisateur, mise
en évidence chez le writon, a été
étendue par la suite & 'ensemble
de "'embranchement des vertébrés.
Des expériences variées permet-
tent d'affirmer qu'un organisateur,
semblable & celui du germe de
triton et possédant les mémes pro-
priétés fondamentales, existe chez
tous les vertébrés, depuis les pois-
sons jusqu'aux mammiféres.

Le développemen:
de P’ceil

HAanc de
tatus;

Moclle épinicre o'
L embryon prizeqal

A. Embryon
laguelle on
embryon
'embryon

T : : : moéfle

surnuméraire

embryon

FIC;A 9. — EXPERIENCE DE SPEMANN

de Triton taeniatus provenant d'une
@ grcj_?é une lévre dorsale de Triton cris-
surnumeraire apparait sur e flane gauche de
principal, — B, Coupe a travers le méme cmbryon; a

blastule sur lp

Lorsque la gastrulation est ache- gawche, Uembryon principal, taeniatus (pigmenté); a droite, Uem-
vée, tou‘es les randes ébauches bryon surnumeéraire ,for;ne d'une Tgmsaz'que de tissus appartenant
El;ace- et définitive- les uns au greffon (cristatus, clairs), les aulres au porte-grefle

sont mises en p
ment déterminées. L'embryon est
alors constitué par une mosaique
de termritoires qui possédent chacun leur auto-
nomie. Leur sort est alors irrémédiablement fixé;
aucune intervention expérmentale n'est plus dé-
sormais capable de les modifier. Mais, a lin-
térieur de chague territoire. la marche de la
détermina‘ion est loin d'étre définitivement
achevée. Nous en donnerons un exemple. [l
est relatif & lesil.

Chez tous les vertébrés. l'eeil a une double
origine (fig. 13). Le globe de l'eeil, ou plus
exactement la rétine et les éléments sensoriels
u'elle renferme, représente une dépendance
n cerveau. Nageotte a pu écrire que la rétine

({taeniatus, pigmentds).

E

du globe oculaire; son feuillet interne devien-
dra la rétine; le pédicule qui rel'e la cupule

au cerveau deviendra le nerf optique. Dés que
la cupule optique arrive au contact d= I'épi-
derme, celui-ci subit, au-devant de |'ébauche

oculaire, un épaississement notable. Cet épais-
sissement forme le eristallin (fig. 13). Nous re-
tendrons de cette courte description le fait que
la partie sensorielle de 1'ceil et ['appareil d'ac-
commodation se constituent indépendamment
I'un de 'autre, & partir d'ébauches entiérement
distinctes.

Les embryologistes se sont demandé quelle
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es: la nature des corrélations qui associent de & partir de 'épiderme cicatriciel. Un zoolog'ste

facon étroite l'ébauche cristallin‘enne. et la cu- américain,
grande échelle, et en les variant, les expéren-
Snemann. Aprés avoir pratiqué l'abla

pule optigue. (Cest encore a Hans Spemann

que revient le mérite d'avoir apporté a cette ces de

g . Lewis, a repris, sur une

question la premidre réponse fondée sur l'expé-  tion du cristallin, il greffe des fragmen®s de

rience. Spemann détruit  1'ébauche oculaire
d'ur embrycn da, grenou’lle rousse. [l constate corps;
qu'en l'absence de rupulL optique, |'épiderme
ne forme pas de cristallin, ?a contre-épreuve

'

contact de
cristallin.

Fic. 10. — EXPERIENCE DE LIGATURE DE L'GEUF DE TRITON (D'APRES
SPEMANN)
A, Ligature disposée de telle sorte gqu'elle divise 'eeuf en une moitié
dorsale et une moitic ventrale; le résultat de celite expéerience est
représenté sur les figures B et C : B est un embryon normal résul-
tant du développement de la moitié dorsale de Uoenf, celle qui
renferme Uorganisateur; C est une masse indiffiérencice résultant
du développement de la moitié venirale de U'ceuf, qui ne renferme
pas l'organisateur, D, ligature disposée de telle sorte qu'elle sépare
UV'eeuf en deur moiliés, droite et gauche; chacune des moilics ren-
ferme une partie de lUorganisateur; E, le résultat de cette expé-
rience ; dewxr embryons normaur, mais nains.

est fournie par l'ablaton de I'ébauche cristal-
linienne. L'épiderme ne tarde pas & recouvrir
I'emplacement occupé par le cristallin; si la
cupule optique n'a pas é'¢ lésée au cours de
I'opération, un nouveau cristallin se reconstitue

peau prélevés dans ‘des régions dverses cdu
constate que ]'épidt,rmc réagit, au
la cupule optique, en formant un
Il a également transplanté la cupule

opticue en des s'tuations anorma-
les; guel que soit 'endroit ot elle
a é¢ grefiée, la peau qui la re-
couvre engendre un cristallin. Une
cupule optique coupée en deux
moitiés détermine la formation de
deux petits eristallins.

Toutes ces expériences fournis-
sent des résultats concordants.
Elles démontrent que la cupu]c
optique détermine frar in uc! lion
la formation d'un cristallin & par-
tir d'un épiderme banal. La cu-
pule opthue constilue un organi-
safeur qui tlent sous sa dépen-
dance le: dévcioppement du eris-
tallin. Mais elle représente un os-
ganisateur de second ordre. La
différenciaton de la cupule opti-
ue dc’penri en effet, le méme
el acllvue 1nductr ice de organi—
sateur pri mazre ‘comme le systemc
nerveux dont elle ne représente
qu'une annexe. Ce'le notion est
de la plus haute importance en ce
sens qu'elle permet de compren-
dre la marche du développement.
Spemann voit dans celuici le ré-
sultat d'une cascade d'inductions
successives. L' orgamsateur pr:malre
engendre des organisateurs secon-
daires dont le champ d'action n'est
plus 'organisme tout entier. Il est
probable que les organisateurs se-
condaires entrainent la différencia-
tion d'organisateurs tertiaires qui
commandent la différenciation de
régions plus restreintes encore.

Les corrélations organiques

Dans tout organisme pluricellu-
laire, des corrélations s'établissent
entre les différents éléments qui
le constituent : cellules, tissus, or-
ganes. Ces corrélations sont assu-
rées par deux mécanismes d’s‘incts.
Les unes sont des corrélations de
nature chimique, établies par es
hormones- les hormones sont sé-
crétées par les glandes endoer! nes
et transportees par le torrent cir-
cula'oire. ‘autres  corrélations
s'établissent par 'intermédiaire du
systtme nervenx. lLa découverte
de mécanismes neuro-chimiques,
tcls que ceux qui sont impli-
qués dans le fonctionnement dua
systétme nerveux sympathique,
conduit A penser que |'opposi-
tion entre ces deux modes de
corrélations n'est pas aussi radi-

cale qu'on le croyait autrefois.

Quelle est la nature des corrélations embryon-
naires qui relient entre elles les ébauches em-
bryonnaires? Elles n'appartiennent ni au type
hormonal ni au type nerveux que l'on connait
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FIG. |]. — DEVELOPPEMENT D'UN (EUF DE TRITON SECTIONNE PAR UN CHEVEU ET DOI\NEA‘\T NAISSANCE A
DEUX LARVES JUMELLES ARTIFICIELLES

chez l'adulte, La raison en est simple. Aux dans imduct.on n'a pu étre encore exactement
premiers stades du développement, les seuls reconnue, malgré les efforts répétés des bio-
que nous envisagions ici, le systéme nerveux cinmistes. Ces substances ne sont .pas des hor-
est a peine différencié et n'est pas encore fonc- mones. Elles ne sont pas sécrétées par des
l:onneﬁ) Les glandes endocrines et le systéme glandes endocrines, mais par les cellules de
circulatoire n'existent pas encore. l'organisateur qui ont encore conservé les ca-

es expériences que nous avons exposees plus racteres de cellules embryonnaires. Elles ne sont
haut prouvent que les corrélations embryon- pas déversées dans un systéme circulatoire en-
naires sont de nature chimigue; elles Setdﬁlm core inexistant; elles diffusent lentement de
sent par l'intermédiaire d° une substance qui est cellule & cellule. Leur marche est lente, et c'est
transmise de l'organisateur & l'organe induit. la raison pour laquelle I'induct'on ne s’exerce
lLa nature des subsiances chimigues mpligquées que sur les ébauches avoisinant immédiatement

FIG. 12. —LORSQUE L’GEUF DE TRITON EST INCOMPLETEMENT SECTIONNE, SON DEVELOPPEMENT ULTERIEUR
DANS CES CONDITIONS DE L'EXPERIENCE ABOUTIT A UN « MONSTRE » A DEUX TETES, DEUX THORAX,
MAIS UN SEUL ABDOMEN
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'organisateur. les embryologistes ont donné
aux agents de corrélations embryonnaires le
nom de subsiances diffusibles.

lLes phénoménes d'induction embryonnaire
étabiissent que le premier type de corrélations
qui apparait dahs le cours du developpem=nt
est de nature chimique. C'est le mode primtif.
Le mécanisme hormonique ne constitue qu'un
type dérivé et perfectionné de corrélations chi-
miques. Quant aux corrélations nerveuses, plus
rapides et plus souples, elles apparaissent tardi-
vement dans I'embryon ; elles sont, dans la phy-
logenése, les derniéres venues,

Conclusions

Les biologis‘es sont parvenus, grce A& un
labeur tenace et 4 d'habiles méthodes, 4 con-

des tdtonnements dans le domaine des inver-
tébrés. Et, cependant déja, les embryologistes
ont mis en év dence, dans l'ceuf des insectes,
un « centre différenciateur » qui, sans étre 1'ho-
mologue de - l'organisateur des veriébrés, joue
un role analogue. Nowikoff a établi 1'existence
d’un organisa eur chez les vers annelés; i] dif-
fere de celui des vertébrés en ce gu'il n'exerce
son action qu'a l'intérieur d'une cellule em-
bryonnaire ou blastomére. Enfin, la méthode
des cultures de tissus végétaux a permis A
M. Gautheret de déceler la présence d’induc-
teurs végélaux analogues aux organisateurs ani-
maux. Le jeune bourgeon semble représenter
un centre organisateur qui entraine la différen-
ciation du parenchyme banal qui 'entoure. Ces
quelques données permettent d'affirmer gue
I'existence d’inducteurs est trés générale; l'or-
ganisateur représente un élément
constant et essentiel du dévelop-
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pement des &res vivants,

Le réle des organisateurs est
d’assurer les corrélations entre les
différentes ébauches de 'embryon
e lul imprimer une unité ana-
tomique et fonctionnelle, Si une

artie du germe vient a &re lésée,
‘organisme qui en résulte n’est

as nécessa'rement incomplet; car
‘organisateur comble le déficit en
déclenchant, dans un matériel ba-
nal, des évolutions «ompensatrices

Il

FiG. 13. —

le [feuillet interne formera

O. HERTWIG)

vésicule

un cristallin qui
pédicule;

transformée en
a l'épiderme par un

s'est

pigmentée de la rétine.

naitre le développement de l'&tre, non seule-
ment dans ses aspects extérieurs, mais encore
dans ses mécanismes les plus intimes, c'est a-
dire ceux qui assurent la différenciation.

Les espri‘'s de nature géométrique qui se ren-
‘contrent aussi bien parmi les biologistes que
chez les mathématiciens, ont souvent tenté d'in-
terpréter le développement comme un méca-
nisme simple ma’s rigide, distribuant, par di-
chotomies successives, les ébauches organiques,
& la facon dont sont réparties les rames de
wagons, sur les voles divergentes d'une gare
de triage. Si un mécanisme de cet ordre pré-
sidait au développement, la moindre erreur
d'aiguillage, la plus faible perturbation dans
la d?strf'bution des ébauches entra.nerait inéluc-
tablement la formation de monstres. En fait, le
développement est bien le contraire d'un méca-
nisme rigide; il est I'image de la vie elle-méme,
avec ses qualités essentielles : souplesse, unité
et coordination.

Ces qualités mnous sont révélées. de fagon
lumineuse, par le fonctionnement des organi-
sateurs, On pourra objecter que ce mécanisme
n'a été jusqu'ici mis en évidence gue chez les
vertébrés, Cela tient & ce que |'embryologie
expérimentale n'en est encore qu'a la période

DEVELOPPEMENT DE L'GEIL DES VERTEBRES (D'APRES

optique est réunie intégralement au cerveau par le
pédicule optique gui dewviendra par la suite le nerf optigue. La
paroi de U'épiderme se deéprime en avant de la vésicule opligue,
pour lormer ebauche du cristallin,
tallinienne
temporairement réuni
optique est transformée en une cupule formée de deux feuillets;
la rétine; le feuillel externe la couche

Au stade final, 'ébauche cris-
reste

qui assurent le remplacement de
la rég on accidentellement perdue.

Une expérience bien curicuse
fait ressortir de facon lumineuse
le réle unificateur de 'organisateur.
1l est aisé d'obtenir la fusion com-
pléte de deux ceufs de triton en
encore les accolant étro'tement 'un &
vésicule I"autre., Si les organisateurs des
deux ceufs restent séparés, l'eeuf
composé engendrera un monstre
double; mais si 'accolement des
ceufs a été pratiqué de fagon telle
que les organisateurs se fusionnent, l'ceuf dou-
ble engendrera un embryon normal, mais géant,
La notion d'organisateur révéle, d’autre part,
la hiérarchie qui s'établit entre les ébauches de
I'embryon. L.'organisateur exerce une véritable
emprise sur les territoires avoisinants et en régle
le développement. On doit donc distinguer,
dans l'embryon, des régions directrices et des
territoires banaux. Ces gemicrs sont incapables
de se différencier par eux-mémes; ils ne s'orien-
tent vers un type déterminé que s'ils recoivent
les sollicitations des régions mnductrices. Clest
en raison de cette hiérarchie, qui régle 'es rap-
orts des ébauches embryonnaires, que le déve-
roppcmcnt aboutit & la formation d'un tout
harmonieux dont les parties sont correctement
équilibrées. . ‘

L'organisateur révéle ainsi de la fagon la
plus claire les propriétés essentielles du vivant :
unité et individualité, assurées par la corréla-
tion des différentes parties de |'étre vivant et
la hiérarchie de ses éléments constituants. [l
sortirait du cadre de cet article de montrer que
ces notions essentielles s'appliquent & l'ensem-
ble des manifestations vitales.

A. VANDEL.
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LA REPRODUCTION DU RELIEF SUPERFICIEL
AU MOYEN DE DECHARGES ELECTRIQUES

par Armand de GRAMONT

*  de

I'Académie des

Sciences

Voici une méthode rouvelle d’étude des surfaces planes ou cylindriques qui per-
met de déceler de trés faibles différences de relief. Elle consiste a placer une émul-

sion photographique au contact de la pidce a

.

étudier et a appliquer une diffé-

rence de potentiel de dix mille & vingt mille volts entre cette plaque et I’ échan-
tillon @ reproduire. On obtient alors, par l'action, semble-t-il, d’un flot de petites
étincelles, une reproduction fidéle et détaillée, donnant une remarquable impres-
sion de relief, des dénivellations les plus fines, alors méme que celles-ci ne peu-
vent étre décelées par les méthodes ordinaires. Ainsi peuvent éire étudiées non
seulement les piéces métalliques usinées, rectifiées et polies, mais encore certains
corps non conducteurs comme le verre, ou les roches et minerais dont le polissage
met en évidence les éléments composanis.

N s'est beaucoup préoccupé, au cours
des derniéres années, de la mesure
du relief présenté par les surfaces mé-
talligues, notamment au cours des di-

verses phases de leur usinage.

LLe probléme se présente d'ailleurs de deux
facons différentes : d'une part, on peut essayer
de défin'r le relief micro-géométrique de la sur-
face étudide; mais on peut aussi s intéresser a
1'é:at de la couche superhcielle; sur une pro-
fondeur variable, qui est habituellement de
1 centidme de millimétre, 1'échantillon est al-
téré, non seulement chim’quement, mais encore
dans sa structure cristal-
line, par les traitements mé-
caniques ou thermiques qu'il
a successivement subis.

Pour ce qui est de ces
structures cristallines, 1'ana-
lyse par les rayons X ou
par la diffraction des élec-
trons, a permis d'éclairer
bien des points jusqgu’ici
obscurs et de déterminer
notamment les caractéristi-
ques de la couche dans la-
quelle les cristaux se trou-
vent plus ou moins boule-
wversés,

Le polissage superficiel de
cette couche détermine la
formation d'un revétement
amorphe dont les proprié-
tés ont déja recu des appli—
cations pratiques : c est
ainsi que, sous le mom de
« superfini », on désigne,
dans certa'nes usines des Etats-Unis, le traite-
ment de pigces métalliques destinées & suppor-
ter des frot'ements intenses; cette technique per-
met en particulier de supprimer la période de
rodage dans les moteurs a explosions.

Le mode de reproduction des surfaces dont
noug allons parler ici n'a trait qu'a la forme de
la surface libre de l'échantillon. Pour détermi-

FIG. |. — ELECTROGRAPHIE D’UNE
SURFAGE METALLIQUE PLANE TRA-
VAILLEE AU TOUR

Les sillons circulaires ont quel-
ques centiémeg de millimétre de
profondeur.

ner cette forme, on a recours habituellement a
divers moyens selon la grandeur des dénivel-
lations a définir. Les principales m.éthodes uti-
lizées sont, & notre connaissance, le moulage,
l'evploration mécanique et la coupe optique de
I"échantillon considéré. :

L.e moulage consiste & prendre une empreinte,
avec une sorte de cire, de la surface étudiée,
a aécouper dans celle-ci au microtome de min-
ces tranches dans des plans normaux a la sur-
face étudiée, et a les examiner au microscope.
Four de trés faibles- variations du relief. on a
méme eu recours au microscope électronique,
en faisant traverser au fais-
ceau une mince couche de
collodion détachée de la
surface étudiée.

L’exploration mécanique
peut étre réalisée au moyen
d'une pointe gui suit les
reliefs de la surface & la
fagon de l'aiguille d"un pho-
nographe; mais il semble
que la précision de cette
méthode soit limitée nar les
dimensions de la pointe, et,
lorsque celle ci est trés fine,
1'échantillon se trouve rayé.

Divers dispositifs optiques
ont été récemment réalisés :
on projette sur la surface
en essai une ligne fine et
brillante, ou l'ombre portée
par un trait mince et opa-
que : ainsi se trouve cons-
tituée une coupe optique
dont on peut mesurer les
dénivellations avec un microscope de grossis-
sement approprié ou par p‘hotugraphie.
précision de cette méthode est limitée par
finesse de la ligne projetée sur la surface en
essai, mais, par ce moyen, on peut obtenir,
d'un seul coup, le profill de la piéce suivant une
ou plusieurs fignes paralléles,

n peut enfin mesurer directement au micro-
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FIG. 2. — L'OBSERVATION DIRECTE DES IMAGES DUES
: AUX ETINCELLES
La tension est appliguée entre I'électrode métal-
ligue E et la cuve a fond de gquartz ot plonge l'élec-
trode E’. Les étincelles émises par le relief de la
médaille M sont projetées par une lentille Q en
quartz sur la plagque photographique P, dont umne
moitié est recouverte d’une plague de verre V arré-
tant les rayons ultraviolets.

scope la profondeur des dénivellations, c’est-
a-dire explorer la surface point par point; la
méthode est longue, mais elle a permis a
M. Arnulf de définir des différences «fe niveau
inférieures au micron,

L’électrographie
A plusieurs reprises, des chercheurs ont uti-
lisé les aigrettes qui se détachent des bords
d'une surface métallique afin d'impressionner
une émulsion sensible et de définir ainsi_un
contour déterminé. C'est Pinaud qui qualifia
d" « électrographie »

dis que I'image du relief de la surface elle-mé&me
est hdeélement reproduite. La premiére descrip-
tion ‘"de ce genre de phénoméne est, & notre
connaissance, celle qu'en a fait le docteur
M. Boudet de Paris qui obtint, d&s 1886, des
reproductions de médailles d'une grande fidé-
lité. Il opérait de la facon suivante : la mé-
daille était posée dans l'obscurité sur une émul-
sion scnsi'tﬁc; une électrode était appliquée
contre la médaille métallique et l'autre était
placée au dos de la plaque sensible. L'impres-
sion était produite par la décharge d'un conden-
sateur. L'image positive évoque bien ['aspect
de la médaille, mais les détails ne sont guére
perceptibles. ¥

Nous avons réalisé |'expérience en créant
une différence de potentiel comprise entre
10 000 et 20 000 volts au moyen d'une bobine
de Ruhmkorff. Aprés un temps de pose qui
varie avec le relief de I'échantillon et, bien
entendu, avec ['émulsion employée, on obtient,
en développant & la facon habituelle, une pho-
tographie constituée, d'une part, par une image

représentant le relief de la pidce et, d'autre
part, par une courcnne d aigrettes finement
ramififes qui en dessine le contour. and le
relief est accusé, comme dans une pidce de

monnaie, l'impression s'opére
condes. .

Nous nous sommes proposé de rechercher si
des différences de niveau plus faibles pouvaient
&tre ainsi enregistrées et nous avons, a cet ef-
fet, fait une série d'expériences avec des sur-
faces planes diversement traitées et en em-
ployant des émulsions & grains fins. La méthode
s'est trouvée convenir a l'enregistrement de
toutes dénivellations, alors méme gue celles-ci
ne pouvaient étre que difficilement photogra-
pliées par les méthodes ordinaires.

La figure 1 reproduit un échantillon en laiton
nickelé. La profondeur des sillons circulaires
est de quelques centitmes de millimétre; cer-
taines traces radiales sont encore plus fines. On
remarque, d'autre part, sur le cliché, de pe-
tites taches blanches généralement circulaires.
Nous avons reconnu par la suite que ces taches
venaient d’étincelles électriques issues de points
bien localisés dans 1'échantillon,

en guelgues se-

Etincelle ou effluve?

Pour fixer le mode d'action par lequel est
réduit le sel d'argent, il mous a semblé qu'un
essai sous vide devait éclairer la question. Si,
en effet, l'action était diminuée ou supprimée
dans le vide, il s’agirait bien d'un phénoméne
analogue a |'étincelle électrique qui, comme on

les images obtenues
au moyen du « car-
reau étincelant » con-

tre lequel était .a"f' E
pliquée une feuille )

s
P ' =

de papier enduite de S b o
bromure d'argent. Par C »

la suite, on a quali-

fé d' « électrogra- %

phie » le phénomeéne
ue mous avons étu- |

dié avec . Jean
Barraud I'impres-
sion photographique

FIG, 3. — EFFETS DIRECT ET INDIRECT D'UNE ETINCELLE SUR LA PLAQUE

s Le point A est un point d'oi part une étincelle d'une facon continue. — A gau-
du contour ela piece che : Le céne d'émission C donne une tache blanche sur la surface sensible S de la
étudiée n'est pas prise plague P. — A droite : La face inférieure de la glace G interposée joue le rdle de

en considération, tan-

source de lumiére et donne un disque circulaire D sur la plaque photographigue.
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FIG. 4. — ELECTROGRAPHIE D'UNE
SURFACE METALLIQUE PLANE RA-
BOTEE (AVANCE 0,2 mMm)
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le sait, ne se produit pas dans un vide suffi-
sant, circonstance au contraire favorable & l'ef-
fluve. L'expérience a été concluante : sous vide,
avec la tension qui nous a servi dans toutes les
expériences, il ne se produit aucune impres-
sion. Aprés une durée d'exposition d’environ
trois heures, la partie du cliché qui n’est pas
en con'‘act avec I'éprouvette métallique se
trouve impressionnée par l'effluve qui remplit
la cloche, tandis que la pellicule qui est sous
I'éprouvette reste entiérement transparente.

vide de |'enceinte obtenu avec une pompe
A palettes élait de quelgues millimétres de mer-
cure, suffisant pour empécher la formation de
Iﬂ'étincclle et favorable a la naissance de l'ef-
uve.

L’analyse du phénomeéne

Afn d'observer a4 l'eeil nu le rayonnement
produit par
une surface a
relief suffisant,
médaille ou
piéce de mon-
nale par exem-
ole, nousavons
constitué le
dispositif de
la fhgure 2.
médaille
M est Tlacéc
sur 1'électro-
de métallicue
E et surmon-
tée d'une cu-
' ve remplie
d’eau dont le
fond est en
quartz et dans
laquelle plon-
ge l'électrode
E'. On voit alors dans l'obscurité se dessiner
le contour et les reliefs de la piéce, ce qui
prouve qu'une partie au moins de l'agent est
constityée par un rayonnement visible.

Nous avons, d'autre part, produit une image
de la médaille sur la plague photographique P
au moyen d'une len!ilf: s‘mple en quartz Q, et
nous avons obturé la moitié du champ par un
écran en verre V de 7 millimetres d'épaisseur.
Sur les deux mnioitiés du cliché on reconnait
I'image de la médaille, mais la partie obturée
par |'écran de verre est nettement plus pale,
ce qui semble indiquer que le rayonnement par-
ticipe a la fois du visible et de ['ultraviolet.
Ceci était & prévoir, la lumiére obtenue devant
avoir ?our composition celle du spectre de
I'étincelle dans l'air. .

Ainsi se trouve définie une des sources de
cette action photographique, sans qu’il soit d'ail-
leurs possible d'affirmer qu'elle soit la seule
active. En effet, en examinant les surfaces sen-
sibles, aprés 'expérience, mais avant le déve-
loppement, on observe, si la pose a été assez
longue ou le voltage assez élevé, une image qui
s'est formée sur |"émulsion et qui est due, sans
doute, aux effets de 1'étincelle, que ceux-ci soient
mécaniques ou méme thermiques.

Puisque le phénoméne semble dt a 1'étin-
celle, il était naturel de 'observer & plus grande
échelle, et en l'absence de la plaque photo-
graphique : si 'on prend une surface suffisam-
ment rugueuse constituant une premiére élec-
trode et qu'on la dispose & deux ou trois milli-
metres de la deuxiéme électrode, qui, elle, sera

plane par
exemple, on
voit, dés que
la bobine est
mise dans le
circuit, une
pluie d'étin-
celles se dela-
cher de la sur-
Eace rugueuse ,
les étincelles
ne sont pas
{généralement
localisées; el-

les se dépla-
cent <onstam-

ment, mais FIG. 5. — ELECTROGRAPHIE D'UNE
leur densité SURFACE METALLIQUE PLANE RA-
est d’autant BOTEE (AVANCE 0,1 MMm)-
plus  grande

que le relief de |'électrode est plus accusé. :
Nous avons essayé d'étudier ces étincelles
par stroboscopie & une cadence voisine de celle

du rupteur de la bobine, mais sans succés : il
semble donc que' la formation des étincelles
ne soit pas synchrone; |'éclatement de I'étin-

celle doit dépendre a la fois de la tension &
un moment donné, laguelle varie constamment,
et de la distance qui sépare les électrodes.

Enfin, de quelques points, partent d'une fagon
continue des étincelles dont le point d'origine
est fixe.

Ces points constituent des crétes comme celle
qui_est figurée en sur le dessin schématique
de la figure 3 : ce point A donne naissance &
un céne C dont la base est constituée par les
petits disques d'argent réduit sur la surface
sensible 5 de la plague P : ce sont les taches
circulaires blanches que nous avons signalées.

Si maintenant nous interposons entre | échan-
tillon et la surface sensible une glace G, la
base du petit céne C devient une source de
lumiére qui va impressionner la surface S sui-
vant un disgue circulaire D dont le diameétre est
limité par la réflexion totale des rayons issus
de la base du céne C et cheminant a |'intérieur
de la glace G.

Dans ce cas, I'étincelle n'atteignant pas direc-
tement la surface sensible, l'impression du dis-
que ne peut étre produite que par un eflet
lumineux. .

condition essentielle ' pour ['obtention
d'images finement définies est précisément 1'ab-
sence de ces taches. On voit par la se dessiner
la limite d'emploi de la méthode : la surface
ne doit pas &tre trop rugueuse, afin de ne
pasdéterminer
pendant la po-
se des étin-
celles locali-
sées.

1
|

L’illusion
du relief

Il se trouve
que ce pro-
cédé onne
une sensation
de relief ocu-
laire, alors
qu'il n'est lié
en rgn a la
brillance in-
trinséque des
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points de ['échantillon si celui-ci était éclairé;
c'est en effet par_ I'intermédaire de la convexité
des différentes régions de la surface en essai
ue va se former une image plus ou moins
claire sur le positif. Or, les convexités corres-
pondent anux reliefs effectifs de la pitce en
expérience; le fond cies sillons concaves mne
donne lieu & aucune émission d'étincelles.
" Le bombardement de la surface sensible est
dautant plus intense que le relief est plus ac-
cusé; nous aurons ainsi, dans des conditions
experlmentalca identiques, une représentation
de relief sans doute aﬁaztralre comme dailleurs
dans }es represcntatmns geographaques. mais
qui, néanmoins, donne une illusion de relief
par le fait que ce sont en général les sommets
qui sont les plus lumineux. Le procédé gue
nous venons d’i cquuer peut ainsi &tre util’sé
& la définition d un état de surface déterminé.

Les résultats

Les photograpkies reprodultes sur les figu-
res 4, 5 et § correspondent & : 1° surface rabo-
tée, avance 0,1 mm: 2° surface rectifiée; 3° sur-
facc rodée. Sur cette derniére ﬂgure. ]es nua-
ges que l'on apercoit sont dus & une corros'on

e l'échantillon. Les épreuves aimsi obtenues
permettent de déceler des dcmveﬂat;ons qui
sont difficilement perceptibles & l'ceil nu : a
titre d'exemple, certains sillons de la figure 6
ont une largeur qui ne dépasse pas 5 microns.
Leur profondeur pourra peut-éire sappn:cler
Jar ['étude photometrlquc de clichés, a condi-
tion, bien entendu, que le temps de pose,
I'"émulsion et la source électrique so’ent bien
déterminés,

i 'on wveut, par la méme méthode, étudier
des différences de nweau encore plus faibles,
il faut avoir recours a une plaquc constituée
par une glace’ optiguement plane, laquelle de-
vra @lre recouverte par une émulsion d’épais-
seur trés faible et prathuement constante, telle

qu'une préparation au collodion sec, ou méme
revenir au procédé de Daguerre.

La méthode peut s'appliquer
face développable si
graphies sur pellicule.
utilisant un cy]m re comme <¢lectrode,
quer i ¥

A toute sur-
I'on se contente de photo-
On peut en effet, en
app]i~
la pellicule sensible au moyen d'une sur-
ace concave
qui cons‘ituera
la deuxiéme
électrode.
C'est ce qui
a été fait pour
un axe d'a-
cier de 40 mm
de diamétre;
cet axe avait
&té  tourné
avec avance

e I mm
(hg. 7). ;
n pourrait

de méme étu-
dier 'intérieur

FIG. 7. — ELECTROGRAPHIE D'UNE d'un eylindre
SURFACE METALLIQUE CYLINDRIQUE en y intro-
TOURNEE (AVANCE 0,1 mMwm) duisant une

pellicule ap-
pliquée contre
la surface con-
cave par un
coussin exten-
sible.

Le phéno-
meéne ne se
produit pas
seulement
avec des sur-
faces métalli-
ques. Tous les
corps que nous
avons essayés
ont donné lieu
a des images:
ébonite, verre
rayé au dia-
mant, caoutchouc.

Dans ce cas, la piéce ne pouvant servir d'élec-
trode, on doit dlsposcr sur l'échant.llon une
plagque métallique qui assure le potentiel né-
cessaire. La figure B représente |'image obtenue
avec une feuille de caoutchouc ayant le relief
de la toile.

Pulsque lcs corps non conducteurs donnent
liew & ces mémes images, il faut s’attendre a
ce gue les constituants chim:ques qm peu-
vent prendre naissance ou se déposer a la sur-
face de la pidce mérallique entrent cn jeu. C'est
ainsi que les parties corrodées de I'échantillon
ou les corps gras gui le recouvrent se dessi-
ment sur le cliché. Il est & noter que les poses
répétées peuvent entrainer une corrosion de la
surface due au déga ement conmderable d’ozone
qui se pro duit pendant ex'penence

Ce procédé permet encore d'obtenir des ima-
es de roches ou de minerais. Le polissage de
fgéchanullon. au moyen dabrasifs fins, met en
évidence de légeres dénivellations dues aux dif-
férences gureté des éléments composant
I &chanti“on.

Mais ]a méthode ne se préte pas, comme la
microradiographie par réflexion de M. J. J. Iril-
at, & l'étude des alliages. Le nombre atomique
de I'élément ne semb%e pas avoir d'effet per-
ceptible sur la densité du cliché.

l}ous ces essais ont été effectués au moyen
d’une bobine de Ruhmkorff et d'une batterie
d’accumulateurs de 40 volts. Nops avons tenté
de produire des :mages au moyen d'une source
de courant continu; les clichés, dans ce cas,
sont beaucoup ‘moins nets qu'avec la bobine :
les variations brusque de la tension jouent donc
un réle en la circonstance.

LLe matériel nécessaite a la produ..tmn de cette
électrographie est, comme on l'a vu, trés simple.

Une bobine de Ruhmkorﬁ alimentée par du
ou & la rigueur par le cou-

FIG. 8. — ELECTROPRAPHIE D'UNE
SURFACE DE CAOUTCHOUC ENTOILE

courant continu,
rant du sccteur ermettra a tous ceux gqui en
feront I'essai teniir des images gui seront

‘autant me;l]eures que le relief sera plus fin.
1l est & soukaiter que des chercheurs mettent
leurs efforts en commun pour améliorer la tech-
nigue de cette méthode qui semble se révéler
comme un moyen d'exploration particuliérement
puissant el pratique.

A. pE GRAMONT.
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LA PHOTOGRAPHIE EN INFRAROUGE
REVELE CERTAINES MALADIES DES PLANTES

par Maurice DERIBERE

Les plantes vertes impressionnent vivement une émulsion sensibilisée aux rayons
infrarouges, au point de donner une image positive blanche. Ce phénoméne est
dit, non au pouvoir réflecteur de la chlorophylle des feuilles pour I'infrarouge,
mais a la diffusion de ce rdyonnement par le pigment chlorophyllien. Toute mo-
a’iﬁcation de la répartition de ce pigment dans I'épiderme des végétaux peul
donc éire décelée sur une photographie en infrarouge. Tel est le cas des maladies
causées par des champignons, dont un diagnostic précoce peut étre ainsi établi.
Les applications de la photographie en infrarouge sont déja innombrables

déchiffremment de textes surchargés, lecture de documents britlés, expertise
de tableaux de maitres, levers de plans en cartographie aérienne, exarhen de cou-
pes histologiques, analyse de sang dans lintoxication par I'oxyde de carbone,
exploration du fond de l'ceil, truquages cinématographiques, etc... Il faut leur
ajouter maintenant une méthode nouvelle d’investigation, précieuse pour la bo-

tanique et la phytopathologie.

Le pouvoir réflecteur apparent -
des. feuilles vertes pour Pinfrarouge

N sait qu’il eat possible, au moyen de

plaques spécialement sensﬁullst:es aux

rayons ing‘arouges ; de prendre des

vues de « 01nta:ns » grice a la per-
méabilité du voile atmosphérique
rayons (2).

La facile ipénétra-

pour. ces

mato raphle. de fort curieux truquages : eﬂels
de clair de lune en plein soleil, scenes de ski
sur une pelouse printaniére, etc..

Il paraissait logique d'en déduire que les
parties vertes des plantes, autrement dit la chlo-
rophylle, devaient étre dotées d'un pouvoir ré-
flecteur particulierement élevé pour meraro ige
photographique. Cela est cependant inexact, La
chlorophylle réfléchit mal I'infrarouge pour des

longueurs d'onde de

tion du -rayonnement 00
infrarouge a travers
certaines substances, 90

micron, ¢ est-a-dire
10 000 angstreems (1);
elle transmet, au con-

ainsi que la différence
appréciable du pouvoir

traire, fort ien ce
‘rayonnement et .d’au-

éflecteur de certaines
matiéres pour la lu-
miére ordinaire et pour 70

tant mieux que la lon-
gueur d'onde croit,
ainsi que le montre la

I'infrarouge, sont a la

[/
\l

g. 1. Il en est d’ail-
leurs de méme pour la

cellulose qui est égale-

AW ment trés perméable

base des applications =
pratiques innombrables S 60
de la phologra’p ie in- | §
frarouge. Grace a el- %50

les, on obtient en par- 8
ticulier des effets pho- &

¥ *  pourleslongueursd’on-
des considérés(fig.2). 11

faut donc chercher une

tographiques spéciaux! <40
Ainsi, des vues de

(1) TL’angstreem vaut

paysages montrent_ des
feuillages blancs, a tel

un dix-millioniéme de mil-
limétre. Le spectrg visible
groupe des radiations

point gue I'on a pu
obtenir, tant en pho- 20
tographie qu'en ciné- |

dont les longueurs d’onde
vont de 3900 & 8000
angstreems (0,39 4 0,8 mi-

(1) Les sensibilisateurs
sont des colorants appar-

cron). Puis vient I'infra-
rouge qui s’étend en prin-
cipe jusgu’aux ondes élec-

tenant généralement au 0 7 2
groupe de cyanines,

(2) Voir :'« Micropho-
tographie, téléphotogra-
phie, truquages einémato-
graphiques » (Science et = FIG. |.
Vie, n*° 253 juillet 1938,
p.. 20).

a4
Longueur donde

L]
— POUVOIR DE TRANSMISSION POUR L'INFRA-
ROUGE D'UNE COUCHE MINCE SOLIDE DE CHLORO-
PHYLLE (D'APRES STAIR ET COBLENTZ)

triques (longueurs d’ondes
de plusieurs centaines de
microns). Les plagues pho-
tographiques ne sont uti-
lisables que dans la partie
de ce domaine voisine du
spectre visible, jusqu’a
12000 angatreems environ.

5678p
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FiG. 2. — POUVOIR DE TRANSMISSION POUR L’IN-

FRAROUGE DE LA CELLULOSE PURE EN MINCE COUCHE
SOLIDE (CELLOPHANE) (D'APRES STAIR ET COBLENTZ)

autre explication du phénomeéne observé (1). Celle-
ci a été fournie par J. Lecomte d'une fagon ration-
nelle en se foncfant sur la structure des organes
végétaux. Selon cet auteur, les rayons infra-
rouges traversent sans difficulté 1'épiderme qui

est trés transﬁarent: ils suivent ensuite les lignes

de cellules chlorophylliennes (fig. 3) et sont dif-
fusés dans les couches vertes transparentes d’oti
ils ressortent enfin sans grandes pertes. ll s'en-

suit que l'on peut les photographier et que
les parties vertes des plantes montrent un
aspect similaire & celui d™une surface xéflé-

chigsante. ) N
Il est donc possible, puisque ces phénoménes
se passent dans les couches superficielles, et

bien que les constituants de ces couches ne

soient pas eux-mémes réfléchissants, de parler

pag = e
de « réflexion » de l'infrarouge par les végé-
taux. Ce pouvoir réflecteur apparent est d'une

trés grande importance, non seulement en ce

qui concerne la photographie_infrarouge et les -

effets qui peuvent ainsi étre obtenus sur les cli-
¢hés, mais aussi pour l'étude de |'autodéfense
des végétaux contre les rayons solaires. Cette
autodéfense varie avec 1'dge, 'espéce, 1'état
pkysiologique du végétal, et on congoit que
son étude puisse présenter un grand intérét
du point de vue botanique et surtout phytopa-
thologique. .

De récentes études ont mis en évidence que
les végétaux qui ont la réflexion apparente la
plus élevée pour le rayonnement infrarouge
sont ceux qui en regoivent le plus, de par les
conditions de leur exposition a la lumiére so-
laire directe. Sur une photographie infrarouge,

(1) On a prétendu qu'il pouvait s'agir d'une fluo-
rescence infrarouge. La fluorescence rouge de la chlo-
rophylle s'étend en effet dans l'infrarouge et peut
participer & l'effet de réflexion apparente des wvégé-
taux, mais el'e est faible et irsuffisante pour don-
ner une explication du phénoméne.

des feuilles de graminées disposées sur un peu-

lement de muscinées (1) donneront des lignes
rillantes sur fond sombre. Pour une meéme
plante, les jeunes feuilles sont plus transparen-
tes et moins réfléchissantes gue les feuilles plus
dgées, C'est donc au cours de leur formation
ue les feuilles acquiérent leur dispositif de
3éfense contre les rayons infrarouges. Elles
atteignent un maximum, puis subissent un dé-
clin qui s’accompagne d’ailleurs d'un jaunisse:
ment parallele & la diminution du pouvoir ré-
fléchissant apparent.

Les feuillages des plantes dont '!"habitat est
moins chargé en infrarouge sont moins réfléchis-
sants pour ces rayons et paraissent plus foncés
sur les clickés infrarouges. Ainsi les feuilles de
coniféres peu éclairées restent plus sombres que
e reste de la végétation. De méme, les algues
et les plantes marines demeurent, comme les
mousses, plus sombres sur de tels clichés que
les herbes:des prés. .

La photographie en infrarouge
et le diagnostic des maladies
: des plantes

Dés que la chlorophylle subit un dom-
mage, cette teinte claire des clichés infrarou-
ges disparait et l'on a pu, c]par ce moyen,
arriver a déceler des maladies de végétaux dif-
ficiles 4 mettre en évidence par les méthodes
usuelleﬂ.

Les maladies fongoides SZ}, qui troublent la
répartition de la ch%omphy le, sont ainsi nette-
ment rendues visibles en diagnostic précoce.
Dans ce cas, des taches sombres apparaissent
sur des photographies infrarouges, alors qu'une
feuille saine est uniformément blanche (fig. 4)
et que la photographie qrdinaire ne permettrait,
pas plus que l'ceil, de voir quoi que ce soit,
d'anormal. g

I1 faut d’ailleurs remarquer qu’'en d'autres
cas, une attaque directement perceptible &
I'cell peut disparaitre au contraire sur un cli-
ché infrarouge; il peut arriver aussi que des
atteintes soient révélées par l'infrarouge, d'au-
tres par la vision directe ou la pholognﬂohic
ordinaire. Ces différences permettent un diag-
nostic fort intéressant, car si l'on n'observe pas
de changements en photographie infrarouge, on

(1) Telles que des mousses.
(2) Causées par des champignons.

IR ;
A\ o Epfﬁaﬂme_

Z

Cellsles

superficielles

FIG. 3. — TRAJET DES RAYONS INFRAROUGES DIF-
FUSES SoUS L'EPIDERME D'UN VEGETAL ET REN-
VOYES EN PARTIE AU DEHORS
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peut en déduire
que la chloro-
phylle est intac-
te, mais que les
cellules peuvent
&tre 1nortes.
La forme d'une
attagque sur des
feui(]:‘]cs ou des
fruits permet de
* localiser et de
contrdler les
effets . provoca-
teurs. Ainsi, la
sécheresse déli-

Dans ces condi-
tions, le cyto-
plasme (1) lais-
se voir, de facon
plus nette qu’'a-
vec les radia-
tions visibles les
figures de sépa-
ration qu'il con-
tient. Les chro-
mosomes appa-
raissent bordés
de noir, certai-
nes parois de
cellule, tres

mite sur des transparentes,
fruits une zone disparaissent
.alter:zle. a f."::trs pi” contnt: com-
que des goutte- petemen

lettes de pro- Des tiges de
duits _anticryp- plantes, desgra)—
togamigues pro- 7 nes, etc., ainsi
voguent une at- p'hol‘tog"raphlees
taque réparti &

o toute 1o sur.  FIG. 4. — FEUILLES DE VIGNE, SAINE A GAUCHE, ET ATTEINTE ﬁgfa;f;o?;:f ;ﬂ':::
face. 11 est en- DE MALADIE FONGOIDE. A DROITE (PHOTO M. DERIBERE) i e s

«core possible de
dlsllngucr certaines maladies de plgmentatlon.
de nécrose du contenu cellulaire.
Les études phytopathologiques peuvent étre
oursuivies de fagcon trés utile dans le cadre
e la microphotographie infrarouge. Les coupes
delements végétaux sont colorées avec |'héma-

" " recherches bota-
niques et phytopathologi ues, et 'on voit
ce bref apercu combien la photographie inF:-
rouge peut donner d'intéressants résultats dans
le domaine trés général des études botamques.

Maurice DERIBERE.

"“toxyline ou avec des cyanines du type de celles (1)
sensibilisation des plaques.

-utilisées pour a "

cellule vivante.

Protoplasme situé en dehors du neyau d'une

LES A COTE DE LA SCIENCE
INVENTIONS, ‘DECOUVERTES ET CURIOSITES

Une locomotive

a vapeur avec:
chauffage électrique
A rareté du combusti-
I ble, ces derniéres an-
nées, en Suisse, a
imposé comme mesure d’ur-

gence 1’électrification = de
toutes les voies ferrées, en

particulier celles du service .

de manceuvre. Cette mesure
était d'une exécution diffi-
cile gar suite du manque de
matiéres premieres pour l'ex-
tension du réseau des li-
gnes de contact et pour la
<construction d’un grand
nombre de locomotives €élec-
trigues.

Le probléme tel au’il se
posait exactement consistait

par V. RUBOR

a transformer le matériel
existant, doté de la chauffe
ordinaire au charbon, pour
aqu’il puisse circuler aussi
bien sur les voies avec li-
gnes de contact que sur cel-
les gui n’en ont pas.
la plupart des gares, en ef-
fet, seules les voies princi-
pales sont électrifiées, et un
grand nombre de voles Se-
condaires ne le sont pas, La
solution mise A 1’essai a été
I'installation d’appareils de
chauffage électrique de la
chaudiére des Iocomotwes a
vapeur de manciuvre en ser-
vice. Bien entendu, une lo-
comotive & vapeur ¢lectri-
que ne peut se comparer du
point de vue économique, ni
avec celles chauffées au
charbon, ni avec les locomo-
motives électromécaniques.
Mais nécessité fait loi.
Chague locomotive mise A

Dans

@

'essai a été équiﬂnée d’un
corps de chauffe a résistance
formé de tubes traversés par
l'eau. Ces corps de chauffe
sont alimentés par deux
transformateurs d’une puis-
sance totale de 480 kW, pla-
cés de part et d’autre dL la
chaudiére de la locomative.
L.’énergie électrigue est ame-
née au transformateur par
une prise de courant montée
sur le toit de la cabine du
mt,camcxen et par un inter-
yupteur a haute tension. Au-
cun dLspos:tlf de réglage
électrique n’est prévu. La
pression maximum est fixée
exactement comme sur la
locomotive chauffée,au char-
bon. La rmse sous pression
ne dure qu’une heure: elle
est do:cuc deux fois plus ra-
pide qu’avec le fonctionne-
ment au charbon. Lors de
sa mise en service dans une
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FIG. 1.

gare de triage d’lmportance
moyenne, la ;}rcmlerc deb
locomotives ainsi équipées
a pu remplacer dés le pre-
mier jour une locomotlve de
maniceuvre chauftée-au char-
bon. On a constaté que la
locomotive pouvait travail-
ler entre guinze et vingt mi-
nutes sur des voies dépour-
vues de ligne de contact.

Barrages de ballons
protecteurs

A défense  aérienne

d'un territoire est

rendue de plus en
plus difficile par l’accrois-
sement de la vitesse et du
plafond des avions. Le pro-
bléeme consiste a établir des
barrages, de quelque na-
ture que ce soit, A des alti-
tudes asscz élevées pour
que’les appareils assaillants
ne puissent les franchir
sans danger, On sait que
on a imaginé a cet effet
d’emplover des ballons dont
le cdble d’acier gqu’ils sup-
portent, en se tendant sous
I’effort produit par 1’avion
qui le rencontre, diminue la
vitesse de celui-ci au point
de le mettre en perte de vi-

— LA LOCOMOTIVE A VAP EUR AVEC CHAUFFAGE FLECTRIQUE
DES CHEMINS DE FER FEDERAUX SUISSES

tesse et de
chute (1)

L’efficacité d’'un tel bar-
rage dépend a la fois du
nombre de ballons mis en
service et de leur vitesse
ascensionnelle. I<st-1]l  pos-
sible, pour accroitre la ra-
DldltL d’établissement de
ces barrages, de concevoir
des ballons qm repliés, se-
raient projetés tout d’abord
par une bouche & feu, puis,
parvenus au sommet de
leur trajectoire, se déplie-
raient automatiquement et
seraient gonflés & Tlair
chaud, grice a4 l'allumage,
également automatique, du
combustible contenu dans
un_ petit réservoir?

'est du moins la solu-
Iticm proposée par M. Cril-
on.

Son idée ingénieuse con-
siste & utiliser une fléche
composée de deux tubes
concentrlques, le tube inté-
rieur peut s’engager dans
’dme d’un canon, lautre
demeurant & lextérieur et
recevant le ballon convena-
blement replié autour de lui.
Un systeme de rouleau dévi-
doir de cfible, de détona-

(1) Voir « Les ballons a cd-
bles et la défense active contre
les raids aériens » (Science et
Vie, n° 257, novembre 1938, p. 389).

provoguer =a

teur et de réservoir A4 com-

bustible, contenu dans le
tube intérieur, -ainsi que
deux narachutes assurent,

pres de 'arrivée au sommet
de la trajectoire, le dévelop-
pement du ballon, ’allu-
mage du combustible (d’ou
production d’air chaud sous
le ballon gui se trouve gon-
flé comme une Montgol-
fiere), le déroulement du
cible formant l’obstacle con-
tre avions, la libération de
la fleche et du dévidoir quil
tombent, soutenus mpar leur
narachute_ et peuvent é&tre
récupérés,

L’auteur estime que la
portée de ce projectile, lancé
par un canon de 130 mm,
serait de 5000 m; ‘altitudc
atteinte en 30 s cnmrou. et
que le ballon monterait en-
suite par ses propres moyens
jusgu’a 10000 m environ en
quelques minutes. Le ballon
pourrait « tenir 1’air » pen-
dant plusieurs heures.

Si le eomportement d’un
tel engin, étahli en vraie

Réseevnir d
comhi

™~ Jute
Bafdmgur

- Féland
- (bl e
Parvege

- Rouleay
devidoie

FIG. 2. — LA FLECHE DU BALLON
PROTECTEUR ; VUE EXTERIEURE A
DPOITE ET EN COUPE A GAUCHE

grandeur, répondait aux es-
poirs de linventeur, il v
aurait la certainement un
moyen commode de 'lancer
rapidement un grand nom-
bre de ballons sans instal-
lation compliquée.
V. RUBOR.

Le Gérant : L. LESTANG,

Impr. Régionale, Toulouse.
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