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NOTICES NÉCROLOGIQUESOU BIOGRAPHIQUES
SUR LES MEMBRES OU LES CORRESPONDANTS

Noticenécrologiquesur GEORGESDARRÏEUS

Membrede la Sectiondes Sciencesmécaniques,

par M. Robert Legendre

Le grand ingénieuret savantfrançaisGeorgesDarrieusnous a quittésle 15juillet1979,
dans la 91eannée de son âge. Il fut l'inspirateurd'un grand nombre des innovationsqui
favorisèrentl'essor dela productionet de la distributiond'énergieélectriqueet ses concep-
tions furentexploitéesdans le mondeentier.Parallèlement,il faisaitbénéficierde l'étendue
de son savoir et de la finessede son jugementde nombreusesgénérationsd'ingénieurs.

Ayantété, dèsledébutdema carrièreet biensouventensuite,l'un deceuxqui recevaient
ou sollicitaientses bienveillantsconseils,j'espère être en mesure de dégager, sans trop

d'imperfection, les traits les plus saillants d'une existence consacrée aux grandes
réalisationsindustrielleset à la science.

GeorgesDarrieusétait l'aîné deshuit enfantsde l'Amiral GabrielDarrieus.Ce brillant

marinet inventeurfut Commandantdu premiersous-marinfrançais,le Gymnote.Il dirigea
les perfectionnementsde ce nouveautypede navire,notammenten montrant l'utilité pour
la finessedu pilotageen immersionde la miseen place, près de l'étrave, d'un gouvernail
de plongée,dit barre avant. Il contribua à une meilleureconceptiondes accumulateurs
de sous-marins,installésdans une atmosphèreconfinéeet soumisà des déchargesrapides
en plongée; il inventa les accumulateurs alcalins qui furent perfectionnésplus tard

par Edison. Il fut : Chef de Cabinet militaire, Professeurà l'École de Guerre, Préfet

maritime, Membre de l'Académiede Marine. Il méritait d'être aimé et admiré par ses

enfants qui éprouvaientaussi amour et reconnaissanceenvers leur mère. Celle-cisavait
leur assurerla continuitéd'une solideéducationintellectuelleet moralelorsdesfréquentes
absencesd'un officierde marine.

GeorgesDarrieus,manifestantun goût précocepour l'industrie, s'orienta vers l'École
Centraledes Arts et Manufacturesoù il fut un brillant élève,s'intéressantvivementaux

enseignementsde Paul Appell et Emile Picard. Au cours de son servicemilitairedans

l'artillerie,il obtînt l'autorisationd'acquérirune licencede physiquedansl'Institutélectro-

techniquede Toulouse,dirigépar CharlesCamichel.En 1912,il s'engageaà la Compagnie

Électromécaniquedont il était encore le conseilà la veillede sa mort. Au coursde près
de 70 ans de service,il contribua au développementconsidérablede cette compagnie,
licenciéede la sociétésuisseBrownBoveri.Il fut aussile conseillerécoutéde cettedernière

sociétéqui prit la tête d'un puissant groupe international.

Il avait déjà commencéà exercervigoureusementson métier d'ingénieur,prenant des

responsabilitéset déposant un premier brevet de grand avenir, lorsqu'il fut mobilisé

comme lieutenant d'artillerie. Avec la grande souplessed'adaptation dont il fit preuve
tout au long de sa vie, il exerçaimmédiatementson imaginationen se distinguantde ses

camaradesdéconcertéspar uneguerredepositionpour laquelleilsnes'étaientpaspréparés.
Les batteries d'artillerie sont vite repéréespar l'ennemi si elles n'ont pas une grande
mobilité au voisinagede l'infanterie clouée dans les tranchées. Il est donc important
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detirer vite,souventsansvisibilitédirecte,et avecprécision.GeorgesDarrieusperfectionna

les méthodes de géodésieet topographie pour accélérer leur mise en oeuvre,puis il

découvritquelestablesde tir tenaientcomptedeseffetsde la pressionet de la température

sur la densitéde l'air, maisnon deseffetsde la températuresur la céléritédu son. Le rôle

du nombre de Sarrau, dit plus souventnombre de Mach, est aujourd'hui familier,mais

les artilleurs avaient négligédes phénomènesde peu d'effet pour un tir de campagne

ajustéempiriquement.Il convientici de reproduire intégralementle texte accompagnant

la nomination de GeorgesDarrieus dans l'Ordre de la Légion d'Honneur :

« Officierd'élite, joignant à une culture scientifiquetrès étendueles plus hautes valeurs

morales.Commandantd'une batterie sur le front, a découvert,après des études remar-

quables,une loi de balistiqueimportante.N'a cesséd'être pour ses subordonnésun bel

exemplede courage et de devoir. Une blessure,a déjà été cité deux fois ».

Ces quelques phrases situent déjà remarquablement bien, l'homme, le savant,

le réalisateur.

Démobiliséen 1919,il revientà la CompagnieÉlectromécanique.Il déborderapidement

du cadre d'activité d'un fournisseurde matériel pour devenir le conseildes sociétésde

production et de distribution d'électricitéet l'un des plus imaginatifsdes ingénieursde

conception et d'innovation du groupe Brown Boveri.

Il s'intéressed'abord à l'organisationet aux méthodesd'exploitationdes grandsréseaux

quicommencentà sedévelopper.Il démontreque la compensationde la puissanceréactive

des lignes à courant alternatif permet d'envisager une extension infinie du maillage.

Il fait comprendre que la tension peut être maintenue sensiblementconstante sur de

grandes distances,ce qui, à l'époque, est de nature à surprendreles électricienshabitués

aux chutesde tension sur des lignesà courant continu.Le mode de fonctionnementqu'il

préconiseest aujourd'hui celuide tous lesgrandsréseauxd'interconnexiondans le monde.

Il évalue ensuite le nombre des postes de compensationen montrant qu'ils peuvent

être relativementespacés et assurer néanmoins une propagation quasi instantanée de

la phase apparente. Il optimisel'inertie des turboalternateursd'un réseau en fixant un

niveau suffisantpour assurerla stabilitépar un couplagejudicieusementconçu. Il définit

un réglagerationnel de la fréquenceet de la répartition des chargesentre les centrales,

dit fréquencephase, dont les bases sont aujourd'hui connues sous le nom de théorème

de Darrieus. Il établit une méthodetrès généralede prévisiondes effetsde perturbations

variées sur un réseau qui l'amène à concevoir un moyen d'excitation rapide des

alternateurs, limitant les risquesde décrochage.

Par ailleurs, il s'intéresseaux lignes de transport en intervenant énergiquementpour

l'accroissementde la tension.Il calculele comportementmécaniquedes ligneset de leurs

supports pour en réduire le coût et accroître la sécurité.A cette occasion,il inventeun

systèmede support articuléà la base qui satisfaitaux deux objectifset pare aux aléasdu

vent, de la neige et du givre. Il participe aussi aux études d'électrificationdes chemins

de fer en trouvant desmoyenspour écarterles difficultésparticulièresaux réseauxspéciaux

qu'il faut concevoir.

Parallèlement,il apportedesidéesneuveslorsdesprojetsde diversesmachinesélectriques;

Reprenantet perfectionnantson inventionde 1914,il provoquel'étude, la construction

et les essaisen Suissedes moyensde réglagede la vitessequ'il avait conçus, exploitant

un couplageen cascadequi serévèlepleinementsatisfaisantet prêt pour de largesapplica-
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tions industrielles.Étudiant les mécanismesde commutationil établitune théorie,rendant

compte des faits observéset constituant un guide pour les projeteurs. Il imagine un

bobinagesimplequi, grâceà desconnexionséquipotentielles,assurela commutationdite :

à cage d'écureuil.

Approfondissantl'étude des grands alternateurs et analysant les phénomènesqui se

manifestentlors d'un court circuit, il expliquele mécanismede l'amortisseuret les parti-
cularitésdes oscillogramrnesenregistrés,mettant à la dispositiondes bureaux d'études

une méthodede calculqui comportela résolutionde l'équation de la chaleurde Fourier.

Il procèdeà une étude exhaustivede la stabilitédes grands réseauxélectriqueset montre

les avantages considérablesque présente pour les gros alternateurs, une excitatrice,

excitéeelle-mêmeen sérieet il engageavec succèsla CompagnieÉlectromécaniquedans

le développementde ce type d'excitation.

Amené à concevoirune station d'essais des disjoncteurs,il imagine un alternateur

d'un type entièrementnouveau,adapté à la brutalitédu fonctionnementqui est exigéde

lui. Plus tard, il inspire l'étude, au bénéficedu Commissariatà l'Énergieatomique,d'un

alternateurdont le rotor, pesantune tonne estcapabledesupporterlequasichocd'un arrêt

en un centièmede seconde,à partir d'une vitessederotation de 100tr/s. Cetteremarquable

machinedestinéeà desessaisde fusionnucléairecontrôlée,permit de concevoirun groupe

pluspuissant,capablede fournirdesimpulsions,correspondantàune puissancede 100MW

soutenuependant une seconde,à la cadenced'un tir toutesles4 mn.Enraisondel'étendue

de ses connaissances,il n'éprouveaucunedifficultéà s'adapter aux études d'accélérateurs

d'électrons et inspire des projets de cyclotrons,bétatrons, synchrotrons.Il systématise

enfin les projets de transformateurs et participe à l'étude des locomotivesélectriques.

En mécanique les fluides, son action s'exerce dans deux directions sensiblement

différentesmaisdont les pointscommunsse manifestentdans lesprojets de la Compagnie

Électromécanique.

L'une de ces directionsprolonge les travaux qui l'avaient illustré pendant la guerre

de 1914.Il systématiseses résultats au cours des annéesqui suivent l'armisticede 1918

en fournissant aux artilleurs les lois de comportement des projectiles supersoniques.
Il établit de nouvellestables de tir, tenant compte de la rotation et de la nutation des

obuset recommandedes méthodesd'essaissur les polygonesde l'Arméeet de la Marine.

Il invente un projectilesans traînée d'ondes, analogueau biplan de Büsemann.Il établit

des projets de souffleriessubsoniquesou supersoniqueset fournit, pour ces dernières,

un procédéde calculde leurstuyèresde détente,relevantdela méthodedescaractéristiques

mais assorti d'un ingénieuxmoyen de raccordementdans le domainetranssoniquequi

s'établit aux cols des tuyères. Il forme plusieursdes ingénieursqui seront plus tard les

constructeurs des souffleriessupersoniques. Celles-cideviennent nécessairesà l'aéro-

nautique, dès que le franchissementde la céléritédu son par les avions est prévisible.

Beaucoup d'ingénieurs, mettant en oeuvrel'aérodynamiquequi leur fut enseignée,ne

se doutent pas que bien des notions de base furent imaginées,ou introduites en France

avec des apports originaux,par Georges Darrieus.

La secondedirectiondesrecherchesen mécaniquedesfluidesintéresselesturbomachines,

telles que les turbines à vapeur des centrales électriques,les compresseursaxiaux, les

turbinesà gaz.

Pour les turbines à vapeur, il est l'un des premiersà ne pas se satisfaired'une analyse

unidimensionnellede l'écoulement.Il s'intéresseaux grillesd'aubes qui sont des schémas
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bidimensionnelsdes ailetages,puis à l'évolution de la circulationle long de l'envergure
d'une ailette et à l'équilibre radial.

Les compresseursaxiaux furent inventéspar Parsons qui ne réussit pas à construire

des machinesde rendement acceptables.Georges Darrieus, étudiant le mécanismede

la compression,beaucoupplusdélicatqueceluide la détenteet s'appuyant surles nouvelles

connaissancesdu comportementdes ailes portantes, reconnut qu'il n'y a pas d'obstacle

insurmontable à concevoir une machine satisfaisante.L'étude et la construction de

prototypes,conduitesselonsesvues,eurent des succèséclatantsqui assurèrentune avance

importante et durable à son groupe pour les applicationsindustrielles.La première de

ces applications bénéficia précisémentaux compresseurspour souffleriessubsoniques
et supersoniquesrelevantdu premierensemblede recherches.Vinrentensuiteles premières
turbines à gaz, associant un compresseuraxial à une turbine, qui trouvèrentun emploi
à la suralimentationdes chaudièresà combustion sous pression, dites Velox; puis les

turbines à gaz de suralimentationdes moteurs à explosionet des moteurs Diesel; enfin

les turbines à gaz autonomes, généralementutilisées à l'entraînement d'alternateurs

d'appoint ou pour sitesisolés.Tousles grandsréacteursd'aviationmodernessont équipés
de compresseursaxiaux qui prolongent les succès de Georges Darrieus.

En 1936,la Marinemilitairedécidede commanderdeuxturbines à gaz expérimentales
de 10000 ch, l'une à la Société Rateau, l'autre à la CompagnieÉlectromécanique.
La premièreserasaisiepar l'occupanten 1940.La constructiondela secondefut poursuivie

partiellementdans le secret,mais les essais,difficilesà cacherne furent entreprisqu'après
la guerreet la miseau point nécessairefut rapidementabandonnéeen raison des énormes

progrès coûteusementeffectuésen Angleterre et en Allemagnependant les hostilités,
certains de ces progrès prolongeant les productions connuesdu groupe BrownBoveri.

Il importe de souligner que la machine de la Marine bénéficiaitde brevets, pris par

GeorgesDarrieus, pour la protection thermique des aubes de la turbine par des films

d'un air relativementfroid, prélevé au refoulementdu compresseur.Les dispositions

technologiquesavaient fait l'objet de patientes recherchesthéoriqueset de nombreuses

expériencessur grillesd'aubes, visantà une optimisationraffinéepour que le prélèvement
d'air au compresseurne compromettequ'une faible partie du bénéficeassuré par une

température de foyer très élevée. Toutes les turbines des turboréacteurs d'aviation

modernesbénéficient,dès que leur puissanceest asseznotable, de systèmesde refroidis-

sement qui dérivent directementdes idées de Georges Darrieus.

La fertilitéde l'imaginationde cet inventeurest bien illustréepar la Conceptiond'une

machinetournante complètementdifférentedes précédenteset sans parenté avec celles

qui étaient en usage pour l'exploitation de l'énergie des vents. Aujourd'hui encore,
le Canada construit des éoliennesconformesà un brevet ancien de Georges Darrieus.

Ce dernier, trop averti des réalités économiques,n'attachait pas un prix exceptionnel
à l'emploi d'une source d'énergiefort aléatoire, surtout à une époque de plein essor de

l'industrie du pétrole, mais il savait toujours trouver du temps pour résoudre les petits
commeles grands problèmesqui lui étaient posés; il comprit que la difficultédu projet
d'une éolienneclassique,constituéepar un moulinet à axe horizontal orientable,perché
en haut d'un pylône, était la réalisationéconomiqued'une structure assezrobustepour
résisterauxtempêtes.Il inventauneéolienneà axederotation vertical,acceptantn'importe

quelle direction du vent. Il remplaçait ainsi un échafaudagefragilepar un mat vertical

léger mais rigide et haubanné.



110—VieAcadémique C. R. Acad.Sc. Paris, t. 290(17mars 1980)

Un autre exemplede son ingéniositéest fourni par l'infléchissementqu'il donna à la

conceptionde la machinefrigorifiqueà vapeurd'eau de MauriceLeblancdont la charge
lui fut transmise après le décès de l'inventeur. Un autre spécialistedes turbomachines

se serait contentéd'utiliserun compresseurclassique,éventuellementquelquepeu adapté,
et aurait dégagésa responsabilitéd'un échec.GeorgesDarrieus, analysantles difficultés

avec méthode, rapidité et clairvoyance,comprit que l'énorme viscositécinématiquede

la vapeur d'eau à bassepression interdisaitl'accès à un rendementacceptablepour une

machinenon étanche. Il conçut alors une machinevolumétriqueextrêmementoriginale,
réalisantun rapport de compressionde 10 à grand débit au travers de deux rotors, et

ceci sans utiliser des garnitures d'étanchéité.

Ses études de thermodynamiquesont liées à celles des turbomachineset beaucoup
d'entre elles visent l'accroissement du rendement thermique des centrales. Il diffusa

largementses idéespar despublicationsqui eurentun grand retentissementinternational.

En liaison avec Emile Jouguet et Henry Le Chatelier,il montra l'intérêt pratique de

la notion d'énergieutilisabled'un combustible,différentedes diverspouvoirscalorifiques
conventionnels.Il fit évoluer le cycle de la vapeur par multiplicationdes soutiragesde

vapeur aux turbines à basse pressionet des étagesde réchauffagede l'eau d'alimenta-

tion des chaudières.Il développala notion de fluxd'entropie, quin'est pas indispensable
mais se révèletrès commodepour établir un parallèleentre deuxaccroissementsd'entro-

pie par irréversibilité: l'un est provoqué par le travail intérieur de la viscosité, le

secondrésultede la transmissionde chaleursousgradient de température. Ce dernier se

trouve séparé de la variation d'entropie de signevariable, qui est conservativeà chaque
instant et peut être considéréecomme l'effet propre de l'échange de chaleur. Il faut

observerquela premièreNote sur le fluxd'entropie remonteà 1917et qu'elle est le fruit

de ses réflexionslors des séjours qu'il fit dans les hôpitaux pour soigner ses blessures

successives.

Il s'est intéresséaux mécanismesde la combustionturbulente et les conclusionsqu'il
a dégagéess'appliquentaussi bien à l'interprétation des variationsde la vitessede défla-

gration lors des accidents dans les mines qu'à la compréhensiondes mécanismesde

combustion dans les foyers des chaudièresou de déflagrationet d'explosion dans les

moteurs à essence alimentéspar carburateurs.

Les rapides commentairesci-dessusne peuvent donner qu'une idée sommaired'une

activitéd'ingénieurmultipliantles conceptionsoriginaleset déposantplus de 50 brevets,
tous de qualité assuréepar la critique des servicesspécialisésd'une sociétéimportante.
Plus de 700 publicationsou notes intérieuresau groupe Brown Boveri,d'étendues très

diverses, traitent aussi bien du choix de dispositions technologiquessoigneusement

critiquées, que de la conception de grands équipementsou de questions scientifiques.
Certainsde ses exposésmagistrauxfurent des révélationspour de nombreuxingénieurs
mécaniciensou électrotechnicienset eurent une influenceimportante sur l'évolution de

leurs carrières.

Touteson oeuvretechniqueest imprégnéede science.Il avait lu dans les textesoriginaux
les travaux de Gibbs, Maxwell,Lord Kelvin, Lord Rayleighet les avait suffisamment

approfondispour être instantanémenten mesured'indiquer leursdomainesd'application.
Il ne se reportait pas moins à Ampère et connaissaitparfaitementl'oeuvrede physicien
de Henri Poincaré. Il travaillait en liaison avec Emile Jouguet, Emile Barillon, Henri

Villat,Henry Le Chatelier.Il se tenait informédes travaux de Lorentzet d'Einstein qu'il
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était en mesurede commenterbrillammenten esquissantleur incidencesur les recherches

appliquées. Ses publications sur l'évolution de la physique fondamentale débordent

toutefois largement du cadre de la vulgarisationscientifiqueet contiennent des aperçus

originaux,illustrant ses dons à faire saisir par des images simplesles conséquences,de

phénomènescomplexes.Son apport à la physiquefut reconnu publiquementet à deux

reprisespar notre confrère Louis de Broglie,s'exprimanten ces termes :

« Vous êtes aussi un physiciende haute valeur qui n'a jamais perdu le goût des vues

généraleset des hautes spéculationsscientifiques.Jusquedansvos étudesà caractèreplus

technique,on retrouvechezvous le physiciend'envergure».

Il disait encore :

« Unissant à une connaissanceapprofondie de la pratique industriellele goût de la

recherchescientifique,M. Darrieus est un exemplede ces techniciensde haute classe,

peut-être trop rares en France, qui, établissantune liaisonfécondeentre la sciencepure
et la scienceappliquée, les maintiennenten contact pour le plus grand profit de l'une

et de l'autre ».

Georges Darrieus était déjà deux fois Lauréat de l'Académie des Sciences,de la

Sociétédes IngénieursCivilsde France, de l'Officenational des Rechercheset Inventions,

lorsqu'il fut élu, en 1946,dans la Section des Applicationsdes Sciencesà l'Industrie.

Il fut Présidentde la SociétéFrançaisedesÉlectriciensen 1947,de la SociétédesIngénieurs
Civilsde France en 1952,de la Sociétéd'Encouragementà l'Industrie nationaleen 1955.

Il était titulaire de la Croixde Guerrede 1914-1918et il avaitéminemmentméritéd'être

élevé à la dignité de Commandeurde la Légion d'Honneur pour ses servicescivilset

militairesexceptionnels,en temps de paix commeen temps de guerre.

GeorgesDarrieus était simpleet modeste.Il était cependantferme dans ses opinions,

qu'il défendaitsansjamais éleverla voix.Une attitude maladroiteou un manquededéfé-

rencele laissaitquelquesinstantssilencieuxet sonregardexprimaitpeineet commisération

plutôt que colère. Bienveillant,parce que profondément bon et altruiste, il discernait

les qualitésdes hommeset cherchaità les mettre en valeur. La banalité et la médiocrité

ne méritaient pas de retenir son attention; il savait en faire abstraction pour dégager
d'un exposéune petite idée constructiveou même un détail qu'il avait jugé valable.

Même lorsqu'il était encore chargé de lourdes responsabilités,son bureau s'ouvrait

pratiquementsans délaià quiconquede sérieuxvenaitlui demandaitconseil.Il n'ignorait

pas combienson tempsétait précieuxmais il se faisaitun devoirde ne pas faireattendre,

pour l'intérêt de sa sociétéet pour l'intérêt général.

Malgrél'ascendant qu'il avait acquissur sonentourageet auprès de nombreuxservices

publics, malgré aussi son regard expressifrévélant une volonté contenue, il conservait

un fond de timidité assorti à sa modestieet soutenait,par sympathie,ceuxdont les scru-

pules donnaient prise aux critiquesd'hommes superficielsmais plus hardis : un jeune

ingénieurprésentant les résultatsde sespremierstravaux était-il contredit avec insolence

et décontenancé,il élevait le débat pour faire entendre à l'interpellateur, sans l'humilier,

l'importancedesnuances;il montrait ensuitequelesrésultatsprésentésétaientperfectibles
et promettaient des développementsutiles.

Sa puissancede travail était considérable.Elle était alimentéepar l'enthousiasmeet

par cette curiosité intellectuellequi conduit à ne rien négligerde ce qui peut être utile.
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Même lorsqu'il dirigeait un grand nombre d'ingénieurset de dessinateurs,il n'hésitait

pas à dessinerlui-mêmeou à construiredes maquettesavecune grandehabiletémanuelle.

L'idée ne lui venaitpas que de tels travaux étaientindignesde lui, ou plutôt, il ressentait

l'importance,pour sa fécondité,de conserverune pleineactivitéde savant et d'ingénieur,

passant d'aperçus sur la physique moderne ou la topologie au dessin ingénieuxd'une

bobine électrique.Un classementdes valeurs lui paraissait vain, s'il n'avait pas pour
critère l'utilité du travail consciencieux,achevéet bien fait.

Son intelligenceétait vive et profonde. Il n'était pas de ceux qui parlent vite et sans

réfléchir.Il savaitécouter,qualitérare, et dèsqu'une questionlui était clairementexposée,
il surprenait son interlocuteuren généralisant,imaginantdes solutionset situant où des

informations complémentairespouvaient être recueillies;lorsque l'accroissementde sa

surdité commençait à l'isoler, il n'avait rien perdu de sa vivacité d'esprit et donnait

de judicieuxconseilsà ceux qui continuaientà le consulter.

Dans sa famille, Georges Darrieus entretînt la tradition de vertus assez profondes

pour sedispenserde seconforterpar l'intolérance.Avecl'assistanced'une femmedévouée,

décédéequelquesmoisavant lui, il élevases six enfantsselonles strictsprincipesmoraux

et religieuxque lui avaienttransmis sesparents.

Que sesenfantssoientassurésque l'Académies'associeà leurpeine et regrettela dispa-

rition d'un savantdoué d'immensesqualitésd'intelligence,de féconditéet de bonté. Que

la fierté qu'ils en éprouventlégitimementcommenceà les consoler.
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3° Nestacionarnieprocessy matematiceskogoprogrammirovanija(Les processus non-

stationnaires de la programmationmathématique),par IVANI. EREMINet VLADIMIR

D. MAZUROV;

4° Raspredeleniesobstvennykhznacenij(Distributiondes valeurspropres — utilisation

des opérateurs différentielset auto-adjointsordinaires),par ANATOLIJG. KOSTJUCENKO

et ISKHANS. SARGSJAN;

5° Teorija nelineinykhsistem automaticeskogoregulirovanijai upravlenija(Théorie

dessystèmesnon-linéairesderéglageet de commandeautomatique),par EVGENIJP. POPOV;

6° Teorijainercial'nykhsistemnavigacij(Théoriedes systèmesde navigationà inertie),

par PAVELV. BROMBERG;

7° Kvantovajamekhanika(La mécaniquequantique),par ARSENIJA. SOKOLOV,IGOR

M. TERNOVet VLADIMIRC. ZUKOVSKIJ;

8° OsnovyKristallofiziki(Les bases de la cristallophysique),par JURIII. SIROTINet

MARIANNAP. SASKOL'SKAJA;




