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La table qui se prenait pour un manuel de géologie

En remerciement de ses bons offices, I'électeur de Saxe Frédéric-Auguste il
a offert au baron de Breteuil une table qui est aussi un cabinet de minéralogie :

elle réveéle la diversité des ressources géologiques de la Saxe.

Loic MANGIN

e 30 décembre 1777, Maximilien-
Joseph, dit «Le Bon », électeur
de Baviére, meurt sans des-
cendant. Son héritier 1égitime
est Charles-Théodore de Sulzbach, mais
d’autres prétendants se manifestent,
dont I'électeur de Saxe Frédéric-Auguste Il
et'empereur Joseph II. La Prusse et la Rus-
sie sontausside la partie et la guerre menace.
De son cdté, le roi de France, Louis XVI, s'in-
quiéte et multiplie les initiatives diploma-
tiques. Début 1779, tous les acteurs se
rassemblent & Teschen, aujourd’hui au Sud
de la Pologne. Au cceur des négociations, le
baron de Breteuil, ambassadeur francais a
Vienne, et le prince russe Repnine. Et enfin,
le 13 mai 1779 est signé un traité de paix.
Le role de Breteuil fut si prépondérant que
beaucoup souhaitérent le remercier.
[lrecut de Frédéric-Auguste lllune table
[voirla photographie, page ci-contre], visible
cet automne a la Galerie J. Kugel, a Paris.
Elle fut confectionnée par l'orfévre Johann
Christian Neuber (1735-1808). Ce dernier
était déja célébre pour son travail de lapi-
daire qu'il appliquait a différents objets en
vogue ala fin du XVIli® siécle. Les plus répu-
tés sont des « galanteries » (carnets de bal,
étuisacire...) et des tabatiéres. Neuber uti-
lisait la technique de mosaique en cloisonné
(les pieces sontenchassées dans un cadre
en métal). Sa renommée grandit encore
quand il inventa les « tabatieres formant
cabinet minéralogique » : l'idée était de flat-
ter 'intérét naissant pour les sciences, et
notamment la minéralogie, eninsérant dans
la mosaique divers échantillons de roches
et de minéraux sélectionnés pour leur qua-
lité (beauté, rareté...). Chaque tabatiére était
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accompagnée d’'un manuel énumérant la
nature et l'origine des minéraux employés.

Ce principe a également été choisi pour
I'élaboration de la table, a un changement
d’échelle prés: les tabatieres ont au plus
10 centimetres de longueur, alors que la
table a un diametre de 71 centimétres! Le
plateau de la table est lui aussi un cabinet
minéralogique rassemblant 128 échantillons
(sous la forme de plaguettes) numérotés
etdlment décrits dans unlivret fourniavec
le meuble, glissé dans un tiroir discret. Klaus
Thalheim, conservateurau musée de miné-
ralogie et de géologie de Dresde, en Alle-
magne, a étudié cette table dite de Breteuil.

Insérées dans la table
de Breteuil, les pierres
les plus célebres de Saxe
sont les topazes
de Schneckenstein.

Neuber a voulu montrer la diversité
des roches et des minéraux que recele
la Saxe. On trouve beaucoup de calcédoines
(composés entre autres de silice] sous la
forme de plusieurs variétés, tels I'agate,
le jaspe, la cornaline... On peut aussi repé-
rer des pierres fines (topaze, grenat...)
ainsi qu’une perle (piéce n° 1) rassem-
blées autour du médaillon central.

Cependant, les connaissances de
I'époque ne lui permirent pas d'identifiertous
les échantillons retenus qui, de par la taille
requise, devaient provenir des plus beaux
spécimens de sa propre collection. Ainsi,dans
le livret, on note 11 fois le terme « caillou ».
Par ailleurs, certains minéraux ont été mal

interprétés. Par exemple, la piece numéro-
tée 2 est selon Neuber une aigue-marine,
alors qu'il s’agit d’une topaze bleu clair. Les
deux minéraux sont bien des silicates, mais
le premier (de formule Be,Al,Sis0,.] se dis-
tingue du second (de formule ALSi0,,(F, OH), )
parla présence de béryllium (Be). De méme,
I'échantillon 10, noté « Crisolite » par Neu-
ber, est également une topaze (verte).

Ala fin du XVilie sigcle, le géologue le plus
influent en Europe était Abraham Werner, ins-
tallé a Freiberg, en Saxe. Il avait mis au point
une classification des minéraux fondée sur
leur couleur, leurbrillance... Neuber s'est sans
doute inspiré de ces travaux en privilégiant
des dénominations descriptives. Toutefois,
la géologie n’était pas encore une science
fixée et plusieurs systémes étaient en usage.

La plupart des échantillons ont pu étre
identifiés d’apres les critéres de classifica-
tion actuels par K. Thalheim, a 'exception de
quatre plaquettes pour lesquelles les indica-
tions sontinsuffisantes. Les pierres les plus
célebres de Saxe sontles topazes de Schnec-
kenstein, a proximité de la frontiére tchéque
(5,8, 10 et 16):ily a 310 millions d'années,
dumagma de granite s'estintroduit dans des
schistes, ce qui a conduit, aprés un phéno-
meéne nommé pneumatolyse, a la formation
d'un quartz-tourmaline contenant ces topazes.
La table, conservée au chateau de Breteuil,
dansles Yvelines, est désormais un précieux
manuel de minéralogie. |

«Le luxe, le godt, la science... », Neuber,
orfévre minéralogiste a la cour de Saxe,

du 13 septembre au 10 novembre 2012,

a la Galerie J. Kugel, 25, quai Anatole

France, 75007 Paris.

L'application Neuber pour iPad est disponible
gratuitement.
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Le propulseur électromagnétique

Imaginé sans doute dés le XIX® siécle, testé par un ingénieur frangais
i1y a prés de 100 ans, le canon électromagnétique devient enfin une réalité.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

ars 1917, Argenteuil, en
France. Lingénieur André
Louis Octave Fauchon-Vil-
leplée fait la démonstra-
tion d'un dispositif imaginé bien avant lui:
un canon électromagnétique. Un projectile
de 50 grammes et long de 27 centimeétres
est propulsé parlaseule force d’'un courant
électrique a 200 métres par seconde, et tra-
verse 25 metres plus loin une planche de
bois épaisse de huit centimetres.
Décembre 2010, Dalgren, Virginie, aux
Etats-Unis. Fondé sur le méme principe,
un «railgun » propulse un projectile de plus
de dix kilogrammes a huit fois la vitesse
du son, soit plus de 2 500 kilométres par
heure (695 métres par seconde]. En un
siecle, les techniques ont mdri... au point
que I'on commence a envisager sérieuse-

Alimentation
électrique

ment les canons électromagnétiques pour
équiper des navires de guerre et méme pour
placer en orbite basse de tout petits satel-
lites. Comment fonctionnent ces disposi-
tifs et quelles sont leurs limites ?

La force en jeu dans les canons électroma-
gnétiques est la méme que celle qui met en
mouvement les moteurs électriques:laforce
dite de Laplace, qu'exerce un champ magné-
tique sur un conducteur électrique ou cir-
cule un courant.

Lorsqu’un conducteur linéaire est per-
pendiculaire au champ magnétique, l'inten-
sité de la force exercée parunité de longueur
est égale au produit du champ magnétique

Aimant

Force
de Laplace
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1. LORSQU'UNE CHARGE IéLECTRIOUEq animée d’une vitesse v est soumise 3 un champ magné-
tique B, elle subit une force magnétique égale au produit vectoriel g v x B. Cette « force de Lorentz »
devient, a I'échelle d’'un courant électrique, la « force de Laplace ». Pour un courant perpendicu-
laire au champ, la force de Laplace par unité de longueur de circuit est d’intensité égale a /B, ou
I est I'intensité du courant. Ainsi, dans I'expérience ci-dessus, la tige libre est propulsée.
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par l'intensité du courant; sa direction est
perpendiculaire a la fois au fil conducteur et
au champ. lllustrons cette force de Laplace
avec un dispositif linéaire dont la géomé-
trie est semblable a celle du canon électro-
magnétique. Cest I'expérience dite des rails
de Laplace (voir la figure 1).

Deux rails conducteurs paralléles sont
connectés auxbornes d'un générateur,etun
aimant en fera cheval crée un champ magné-
tique vertical uniforme entre les deux rails.
Plagons une tige métallique a cheval surles
rails. Lorsqu’on ferme le circuit électrique,
cette tige est traversée par un courant. Elle
subit alors une force magnétique et com-
mence a rouler sur les rails. Amesure que la
tige avance, son contact avec les rails est
maintenu; elle accélere et, sile dispositif est
ouvert, est éjectée.

Prenons un aimant ordinaire produisant
un champ de 50 milliteslas ; dopons I'expé-
rience en utilisant une alimentation élec-
trique de type « poste a soudure », qui
peut fournir un courant de 60 ampéres; et
plagons sur deux rails écartés de un centi-
metre une tige métallique pesant un dixiéme
de gramme. La force de Laplace, égale a
30 millinewtons, est faible, mais elle suffit
a produire une accélération de 300 métres
parseconde carrée, soit plus de 30 fois I'ac-
célération de la pesanteur. Aubout des rails,
longs de cing centimetres, la tige est éjec-
tée a la vitesse de six meétres par seconde.

Pas de quoi faire un lanceur efficace,
mais c’estun bon début. Pour éjecter a plus
grande vitesse un projectile plus lourd, il
suffira d’augmenter le champ magné-
tique, le courant électrique et la longueur
du propulseur.
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2. UN CANON ELECTROMAGNETIQUE engendre une force de Laplace
surle projectile. A la différence de I'expérience des « rails de Laplace »,
le champ magnétique n'est pas fourni par un aimant extérieur, mais
parle courant circulant dans les rails lui-méme (tout courant électrique
engendre un champ magnétique autour de lui). Pour un courant assez
fortetun écartement des rails réduit, le projectile subit un champ intense
et bien orienté.

3. LUTILISATION DE CANONS ELECTROMAGNETIQUES pourplaceren
orbite basse des petits satellites de quelques kilogrammes est envisa-
gée. Dans l'un des projets ayant été étudiés, le dispositif de lancement,
incliné de 30 degrés, est long de 180 métres, tandis que le projectile a
une longueur de trois metres et un diametre de 12 centimeétres; la puis-
sance de la source d’électricité doit étre d'une dizaine de mégawatts,
afin de fournir une énergie de I'ordre du gigajoule pour chaque tir.

Pour ce faire, on peut profiter du fait
que les deux conducteurs qui apportent le
couranta latige créent eux-mémes un champ
magnétique. Quel est son ordre de grandeur ?
I nous est donné par la définition de 'am-
peére:cestlintensité d'un courant électrique
qui, en circulant dans deux conducteurs
linéaires paralléles distants de un métre,
crée entre ces deux conducteurs une force
de 2 x 107" newton par unité de longueur.
Cette force étant le produit de lintensité élec-
trique (un ampere) par le champ magné-
tique, on en déduit que le champ magnétique
créé parun courantde unampeére aunedis-
tance de un métre est de 2 x 107 tesla.

Considérons maintenant le test effectué
en 1917 par Fauchon-Villeplée. Le courant
électrique envisagé étaitde 5000 ampéres
et I'écartement des conducteurs était de
l'ordre du centimétre. Comme le champ pro-
duit par un courant est inversement pro-
portionnel a la distance du conducteur, si
I'on compare cette situation a celle de la
définition de 'ampere, un courant 5 000 fois
plusintense et un écartement 100 fois plus
petit entrainent un champ magnétique
500000 fois plus élevé, c’est-a-dire...
100 milliteslas, soit le double du champ de
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I'aimant permanent que nous avions consi-
déré, et avec la méme orientation.

C’est la bonne surprise : dés que l'on
dépasse quelques kiloamperes, plus besoin
d’aimant permanent ! Le champ magné-
tique créé parles rails qui apportent le cou-
rant ala tige suffita propulser cette derniere
[voir la figure 2]. Pour le courant et I'écar-
tement considérés, on calcule que la force
est de I'ordre de cing newtons, ce qui pro-
duit sur une masse de 50 grammes une
accélération de 100 meétres par seconde
carrée; d'oU, au bout de deux métres,
une vitesse de 20 métres parseconde. En
pratique, pour augmenter le champ magné-
tique et donc I'accélération, Fauchon-Vil-
leplée a placé de chaque coté des rails une
dizaine de fils conducteurs paralléles ou
circule le méme courant.

Ainsi, le principe du canon électroma-
gnétique estsimple. Toutefois, les obstacles
ne manquent pas. Qutre la question de la
résistance des matériaux, tant du canon que
du projectile, un probleme délicat est celui
du contact entre le projectile-conducteur et
les rails. A faible vitesse, ce contact s'établit
facilement, mais ce n'est plus le cas a plu-
sieurs centaines de métres par seconde. I
se produit alors un arc électrique qui peut
détériorer le rail. En outre, la matiére vapo-
risée par les frottements et I'arc électrique
reste dans le canon, s'ionise et crée un plasma

= LES AUTEURS

|

Jean-Michel COURTY

et Edouard KIERLIK

sont professeurs de physique
al'Université Pierre

et Marie Curie, a Paris.

Leur blog: http://blog.idphys.fr

Retrouvez les articles de
J.-M. Courty et E. Kierlik sur
www.pourlascience.fr

89


http://blog.idphys.fr
http://www.pourlascience.fr

= BIBLIOGRAPHIE

C. Avrilet al., Development

of advanced thermoplastic
composite projectiles for high-
velocity shots with the PEGASUS
railgun, IEEE Transactions

on Plasma Science, vol. 39(12),
pp. 3391-3395, 2011.

R. Jones, The rail gun: A popular
demonstration of the Lorentz
force, American Journal

of Physics, vol. 68(8]),

pp. 773-774,2000.

I. R. McNab, Early electric gun
research, IEEE Transactions
on Magnetics, vol. 35(1],

pp. 250-261, 1999.

Regards
L

conducteur, lequel fait court-circuit et réduit
notablement la force propulsive.

Un autre probléme est celui de l'ouver-
ture du circuit électrique lorsque le projec-
tile quitte le canon. Si I'on ne veille pas a
dériver a cet instant le courant injecté, un
arc électrique intense se crée a la bouche
ducanon. Etil faut contréler 'échauffement
intense de tout le systeme, surtout dans
la perspective de tirs a répétition.

Scientifiques etingénieurs se sont atta-
qués a ces problémes et on assiste depuis
une dizaine d’'années a des performances
impressionnantes. Le propulseur PEGASUS,
dellnstitut franco-allemand de recherches
de Saint-Louis, avec un courant maximal
d'un million d’'ampéres et un écartement
desrails de quatre centimétres, exerce une
force de plus de 100 000 newtons sur une

résultante, plus de 30 000 fois celle de la
pesanteur, lui fait atteindre au bout de six
metres une vitesse de plus de 2 000 métres
par seconde. Et le canon développé pour la
marine américaine, avec un courant cing fois
plus intense et une longueur de 18 métres,
éjecte a une vitesse du méme ordre un pro-
jectile de 20 kilogrammes.

Alinstar de Jules Verne, on peut réver
utiliser un tel canon pour envoyer des pro-
jectiles dans l'espace (voir la figure 3]. Des
projets ont été chiffrés et ce n'est plus tota-
lement irréaliste. Deux points sont a régler:
il faut pouvoir mettre en orbite des charges
d’'une dizaine a une cinquantaine de kilo-
grammes, et surtout procéder avec une accé-
|ération modérée, qui ne détériore pas le
contenu. Ces canons spatiaux, s'ils voient le
jour, devront ainsi mesurer quelques cen-

L e

charge de 360 grammes. Laccélération
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De l'usage raisonné des fibres

Les bonnes « fibres » alimentaires sont souvent
des déchets que le cuisinier pourrait réutiliser!

Hervé THIS

nnous serine que nous devons
manger des légumes et des
fruits,notamment parce qu'ils
contiennent des «fibres ». Est-
cevrai ? Etque sontlesfibres ? Etsicesfibres
sont utiles, comment les « cuisiner > ?
Lesfibres alimentaires sont des parties
de tissu végétal qui résistent a la diges-
tion et atteignent le gros intestin sans
étre notablement transformées. Figurent
dans cette catégorie la cellulose, les hémi-
celluloses, les substances pectiques («la
pectine »), les gommes, les mucilages, la
lignine. OU les trouve-t-on ? N'importe
quel tissu végétal, de la carotte a la feuille
de I'épinard, est fait de cellules jointoyées
par une paroi, laquelle contient des molé-
cules de cellulose, des hémicelluloses, le
tout entremélé de molécules de pectine.
Ces trois composés sont des polysaccha-
rides : leurs molécules sont faites de
«sucres » élémentaires enchainés par cen-
taines, soit de fagcon linéaire, soit de fagon
ramifiée. La lignine, aussi présente dans les
végétaux, est également un polymere.
Tous ces composés ne sont pas égaux
devant la solubilisation dans I'eau, ou devant
la digestion. Par exemple, les celluloses et
les lignines sont insolubles dans I'eau, et
peu fermentées dans le gros intestin; les
pectines, les gommes et les mucilages sont
solubles, et bien fermentés. Evidemment, le
contenu en fibres différe selon l'origine végé-
tale, maisiln'en demeure pas moins que les
régimes riches en fibres ont moins de den-
sité énergétique, imposent une mastication
plus longue et conduisent a une satiété plus
rapide (bien que de courte durée].
A part réduire le colt de certains pro-
duits alimentaires industriels, a quoi servent
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les fibres de I'alimentation ? Laugmentation
de la teneur en fibres dans I'alimentation
réduit le temps de transit intestinal, le taux
de cholestérol et de glucose, piege des com-
posés mutagenes ou cancérogénes, stimule
la prolifération de la flore intestinale.

Evidemment, les préparations culinaires
modifient les propriétés des fibres. Par
exemple, le broyage facilite 'hydratation des
fibres, en augmentant la surface de contact,
ce qui conduita une libération modifiée des
nutriments. Ou encore, le trempage (de len-
tilles, de pois, etc.) réduit le contenu en
fibres solubles (qui passent en solution),
et la cuisson en milieu liquide est encore
plus active (pensons aux confitures qui
gélifient parce que la cuisson extrait les
pectines des fruits].

Les études (D. Dhingra et al., Dietary
fibre in foods: a review, J. Food Sci. Tech-
nol.,vol.49(3], pp. 255-266, 2012) ne sont-
elles utiles qu’aux sociétés qui produisent
des préparations céréalieres pour le petit
déjeuner ? Ou aux industriels qui vendent
des «aliments fonctionnels » ? Pour ceux-
13, il est vrai que I'incorporation de fibres
provenant de « déchets » (pailles, peaux
d’amandes, tiges de mafs, résidus du trai-
tement de fruits et de légumes...) est une
aubaine, mais les cuisiniers ne gagneraient-
ils pas a utiliser des données que les méde-
cins ont jugées utiles ?

Pensons a la centrifugation de carottes
ou au pressage d’oranges, qui laissent un
abondant résidu fibreux. Pourquoi ne pas le
broyer (un moulin a café suffit, pour ceux qui
veulent éviter l'effort du mortier et du pilon),
puis l'introduire dans diverses préparations
culinaires ? Par exemple, au lieu de pro-
duire des gels réduits a de l'eau et a un agent
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gélifiant, pourquoi ne pas charger avec les
fibres que nous n’aurions pas jetées ?

La question trouve tout son sens a 'heure
oudes cuisiniers s'intéressent ala « cuisine
note a note », cette forme de cuisine moderne
qui, pour produire des mets, fait usage de
composés ou de fractions de tissus végé-
taux et animaux. Pour « nourrir >, il faudra
apporter les nécessaires nutriments, des
protéines auxoligo-éléments, maisil ne fau-
dra sans doute pas oublier d’ajouter des
fibres. Lesquelles ? Combien de chaque
sorte ? Ces questions restent a explorer,
mais les sources déja utilisées pour I'in-
dustrie ne sont pas a négliger. De méme que
la cuisine moléculaire a su faire usage de
composés gélifiants bien répertoriés parl'in-
dustrie alimentaire dans les années 1980
a 2010, les chefs qui se lancent dans la
cuisine note a note peuvent reprendre les
études de I'industrie pour incorporer des
fibres dans les aliments et mieux commander
la consistance de ces derniers.

Sans oublier que la fermentation des
fibres, par les micro-organismes de l'intes-
tin, conduit a la libération de gaz... Et le cui-
sinier doit tenir compte de ce désagrément
flatulent. Il faut manger des fibres, certes,
mais en quantités raisonnables ! ]
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