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reRl TUDA

24 années de fonctionnement et
d’'expériences.

® 25 Professeurs-ingénieurs, parmi
lesquels figurent les grands noms de
la Radio.

24.000 Eléves instruits et placés.

1919,depuis cette date, ses Méthodes
d'Enseignement, ont classé |'Ecole
Centrale de T.S.F., indiscutablement a
la 1 Place.

v

Telles sont quelques-unes des Références
que nous vous apportons en zone non- :
occupée oU nNOUsS QVONs Créé pour vous ‘

une annexe.
b

Demandez-nous dés aujourd'hui, le

“GUIDE GRATUIT DES CARRIERES“

_PARIS 2 /57 Teléphone.Central78-87

.8 rue Porte de France _VICHY (Allien”
- Fublicités Réunjes
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SCIENCE ET VIE

CECI INTERESSE

tous les jeunes gens et jeunes filles et tous les péres et meres de famille

Une ocecasion unique de vous renseigner de la facon la plus compléte sur toutes les situations
q#ellcs qu'elles soient et sur les études 4 entreprendre par correspondance pour ¥ parvenir vous est
offertepar

'EGOLE UNIVERSELLE par correspondance

de Paris

=
Elle vous adressera gratuitement sur demande eelle de ses brochures qui vous intéresse:

BROCHURE L. 9.633. — ENSEIGNEMENT PRIMAIRE : Classes complétes depuis le cours
élém :ntaire jusqu’au Brevet supérieur, Classes de vacances, Diplomes d’é¢tudes primaires prépara-
toir s, Gortificat d'études, Bourses, Brevets, Certificat d’aptitude pédagogique, ete.

BROCHURE L. 9.634. — ENSEIGNEMENT SECONDAIRE : Classes complétes depuis la
onzitm : jusqu'a la classe de mathématiques spéciales incluse, Bourses toutes séries, Examens de
passag . Goertificat d'études classiques ou modernes du premier cyele, Diplome de [in d’études
scondaires, Baccalauréals, elc.

BROCHURE L. 9.635. — ENSEIGNEMENT SUPERIEUR : Lic>neces (Lttres, Sciences, Droit),
Profsssorals (Lettres, Sciznces, Langues vivantes, Classes élém : ntaires des Lyeées, Colléges, Pro-
fessorats pratiques), Exam>ns profcssionnels. P. C. B., etc.

BROCHURE L. 9.636. — GRANDIES ECOLES SPECIALES : Agriculture, Industrie, Travaux
Publics, Mines, Comm>ree, Poic?, Ens:ignom 'nt, Beaux-Arts, Assistance, ele.

BROCHUHKE L. 9.637. — CARRIERES DI L'INDUSTRIE, des MINIES et des TRAVAUX
PUBLICS : Ingénicur (diplom: d'Etat), Sous-Ingénieur, D sssinateur, Conducteur, Chef de chan-
tier, Contremaitre, ete.

BROCHURE L. 9.638. — CARRIERES DE L'AGRICULTURE et du GENIE RURAL, etc.

BROCHURE L. 9.639. CARRIERES DU COMMERCE (Administrateur commercial, Secré-
tair , Correspondancier, Sténo-Dactylo, R :présentant, Servic s de publicité, Teneur de livres),
de MINDUSTRIE HOTELIERE, des ASSURANCES, de la BANQUE, de In BOURSE, ete.

BROCHURE L. 9.640. — ORTHOGRAPHE, REDACTION, VERSIFICATION, CALCUL,
DESSIN, ECRITURE, elc.

BROCHURE L. 9.631. LANGUES VIVANTES (Anglais, Allemand, Italien, Espagnol, Arabe,
Annamite), TOURISME (Interpréte), ele.

BROCHURE L. 9.632. AlR, RADIO, MARINE : Pont, Machine, Commissariat, T. S. F., ete.

BROCHURE L. 9.643. — SECRETARIATS, BIBLIOTHEQUES, JOURNALISMIE ( Rédaction,
Administration, Direction). ete.

BROCHURE L. 9.644. — ETUDES MUSICALES : Solfége, Harmonie, Composition, Piano,
Vislon, Finte, Clarinette, Instrumeants de jazz, Professorats, ele.

BROCHURE L. 9.645. ARTS DU DESSIN : Dossin pratique, Anatomie artistique, Dessin
d=: Mod ., [Nustration, Composition décorative, A.qu;ircl‘c, Gravure, Peinture, Fusain, Pastel,
Profossorats, Métiers d'Art, ete. i

BROCHURE L. 9.646. — METIERS DE LA COUTURE, de la COUPE, de In MODE, de la
LINGERIE, de la BRODERIE : Patite main, Premiére main, Vendeuse, Retoucheuse, Modéliste,
Professorals, ete.

BROCHURE L. 9.647. — ART DE LA COIFFURE ET DES SOINS DE BIEAUTLE : Coiffeuse,
Manucure, Pédicure, Masseur, elc.

BROCHURE L. 9.649. — TOUTES LES CARRIERES ADMINISTRATIVES Secrélariats
d'Elat, Administrations finaneiéres, Inspection du Travail, Banques, Magistrature, Police natio-
na e et régionale, P. T.T..Ponts et Chaussées, Chemins de fer, Préfectures, Mairies.

GRACE AUX COURS PAR CORRESPONDANCE DE L'ECOLE UNIVERSELLE, chacun
peut acquérir CHEZ SOI, quelle que soit sa résidence, d@ ses heures de loisir, quelles que soient ses
occupations, facilement, quelles que soient ses études antérieures, avee le minimum de frais et dans
le minimum de lemps, toutes les connaissances uliles pour occuper la situation donl il se sent digne.
Ceux des cours par correspondance de I'Ecole Universelle qui préparent aux examens el aux concours
publics assurent chaque année a leurs éléves

DES MILLIERS DE SUCCES’

Outre la brochure qui vous intéresse, demandez tous les renseignements et conseils spéeiaux dont
vous pouver avoir besoin. Ils vous seront fournis a titre absolument gracieux et sans aucun engage-
ment de volre part.

ECOLE UNIVERSELLE

12 place Jules-Ferry, LYON -- 59 boulevard Exelmans, PARIS
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SCIENCE ET VIE

POUR UN ALBUM GRATUIT N—
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Si vous voulez VRAIMENT

apprendre CHEZ VOUS
LE DESSIN ET LA PEINTURE

| vous voulez apprendre chez vous et sérieusement & des-

siner et & peindre non pas comma un modeste amateur mais
comme un Artiste capable de gagner sa vie, 1l faut que vous
sachlez cecl .
LECOLE INTERNATIONALE PAR CORRESPONDANCE DE
DESSIN ET DE PEINTURE est actuellememt la plus grande
Ecola Moderne par correspondance des Arts Graphiques, sa
Méthode dEnseignement ~Voir, Comparer, Traduire™ est une
vrale méthode, rapide et sérieuse ; |Ecole Internationale
compte la plus grand nombre de Prolesseurs, tous artistes connus
et réputés, enfin 'Ecole Internationale réserve a ses éléves des
avantages exceptionnels: nombreuses expositions de Pein-
ture, communiqués dans la Presse ot & la Radio, eppuis de

toutes sortas, Voyages gratults sur la Riviera, etc.. etc..

Pour recevolr sans aucun engagement pour vous un album de
renseignements sur les carléres du Dessin et de la Peinture et sur
I'ECOLE INTERNATIONALE, 1l vous sufiit de découper et d'pnvoyer
le bon ci-dessous aujourd hul méme en y joignant votre nom et volre
adresse, ainst que 4 frs. 50 en umbres. pour frais d'envol.

@ Adressez votre lettire 4 'ECOLE INTERNATIONALE de DESSIN
et de PEINTURE, ServiceDa(Renseignements), 11, Avenue de

Grande-Bretagne, Principauté de Monaco.

Réalisez votre réve....

A |

Philatélistes
Echangistes
Spéculateurs

R CLS

[T

v

vous avez intérét a commander
notre circulaire mensuelle
(spécimen gratuit)

Twn

Nombreuses France
occagions Colonies
en Nouveautés

i

Timbros provenant d'wuvres el d'échanges

Ab. DENIS

LA COQUILLE (Dordogne)

S CLUN®1D TS CHN=Id=ClinDg

e s L)

‘Grice & Ila

LOTERIE NATIONALE

UEAT PaIT
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COURS PAR CORRESPONDANCE

Depuis 1917, I'E.S. de T.S.F. de
Paris prépare sur .place et par corres-
pondance & toutes les situations dans
la T.S.F

Durant la guerre, tous les examens
sont préparés a Nice par correspon-
dance, c'est-a-dire :

BREVETS D’ETAT DELIVRES PAR
LES P.T.T. : Certificat spécial, opéra-
teurs de 2° et de 1" classe, opérateurs
de postes privés, opérateurs radiotélé-
phonistes,

EMPLOIS ADMINISTRATIFS : opé-
rateurs radios de la Sécurité du terri-
toire, opérateurs-radio du Ministére de
I"Air, du Ministére des Colonies, sous-
ingénieur  des P.T.T., inspecteurs
radios de Police.

SITUATIONS INDUSTRIELLES
cours de monteur-dépanneur, d'opéra-
teur technique, de radiotechnicien, de
sous-ingénieur et d'ingénicur.

DIVERS : cours d'amateur radio,
d'électricien en télévision et cinéma.

ENSEIGNEMENT : les éléves recoi-
vent des cours trés complets et des
séries de devoirs qui leur sont corri-
gées., )

Tous les renseignements sont don-
nés dans une brochure de 44 pages
expédiée sur demande. Joindre 5 fr.
en timbres pour frais d’envoi.

INSCRIPTIONS : les inscriptions

sont regues a toute époque,

COURS SUR PLACE

Les éléves préparant les brevets
de 2¢ ou 17 classe des P.T.T. peuvent
suivre les cours sur place & |'Ecole pri-
vée d'enseignement maritimé, 21, bou-
levard Frank-Pilatte, Nice.

ECOLE SPECIALE DE TSF=3,RUE DULYCEE NICE

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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Si youa o3 PESSINER

CE1TE FORMULE, CONNUE AUJOURD’HUI DU
MONDE ENTIER, RESUME EN QUELQUES MOTS,
LA REMARQUABLE METHODE GRACE A LA-
QUELLE L’ECOLE A.B.C. DE DESSIN A PERMIS A
60.000 PERSONNES, REPARTIES SUR TOUS
LES CONTINENTS, DE GOUTER DEPUIS 24 ANS
LES JOIES ET LES AVANTAGES DU DESSIN.

Cette méthode, absolument unique, permet & un simple débu-
tant de réaliser, dés sa premiére legon, des croquis d’aprés na-
ture, développant ainsi trés rapidement sa personnalité.

Chaque éléve de I’Ecole A.B.C. dirigé individuellement selon
ses gouts et ses aptitudes,
peut acquérir, en peu de
temps,le métier,les connais-
sances techniques d’un pro-
fessionnel et bénéficier ainsi
des nombreux débouchés
qu'assurent au Dessin les
exigencesdelaviemoderne.

L’‘Ecole A.B.C.de Des-
sin est non seulement la
premiére en date et la plus
importante Ecole de Dessin
du monde, mais elle reste la
plus moderne.

BROCHURE GRATUITE

Ecrivez a I'adresse ci-
dessous pour demander la
brochure de renseignements
(joindre 5 fr. en timbres pour
tous frais). Spécifiez bien le
cours qui vous intéresse :

Croquis de caractére d'un de nos éléves devenu
notre collaborateur. Cours pour enfants ou cours

: pour adultes.

ECOLE A.B.C. DE DESSIN &5
12, rue Lincoln - PARIS (VIIIY)
6, rue Bernadotte - PAU (Basses-Pyrénées)
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LES MEILLEURES ETUDES
PAR CORRESPONDANCE

se font 4 'ECOLE DES SCIENCES ET ARTS oi les meilleurs maitres, appli-
quant les meilleures méthodes d'enseignement par correspondance, forment les
meilleurs éléves.

LA CELEBRE METHODE DE CULTURE MENTALE DUNAMIS

... permet & chacun, moyennant vingt 4 trente minutes par jour d’exercices attrayants
de développer au maximum son attention, son intelligence, sa mémoire, son
imagination, sa volonté, d'acquérir la confiance en soi et selon 1'expression d'un
éminent pédagogue, de FORCER LE SUCCES EN TOUS DOMAINES. Elle
s’adresse a4 tous ceux, hommeset femmes, qui veulent non seulement conserver
intact, mais encore accroitre chaque jour, le trésor de leurs facultés mentales. Deman-
dez la notice gratuite numéro R. 42.

LA METHODE PHONOPOLYGLOTTE
... unit Ies avantages de l'enseignement par correspondance et du phonographe,
et surclasse tous les autres systemes actuellement en usage ; professeur impeccable,
Phonopolyglotte ne vous fait entendre que des accents parfaitement purs, et vous
permet, a la suite d’études agréables, de comprendre, de parler, de lire et d’écrire
‘allemand, l'anglais, 1'espagnol ou l'italien, selon la langue choisie. Demandez la
brochure gratuite numére R. 43.

LE COURS DE DESSIN j

... o, pour la premitre fois dans 'histoire de l'enseignement des arts graphiques,
a été appliqué le principe : « APPRENDRE A DESSINER, C'EST APPRENDRE
A VOIR; QUI SAIT VOIR, SAIT DEJA DESSINER », vous rendra capable
de dessiner paysages, natures mortes et portraits; en outre, il vous permettra,
le cas échéant, de vous spécialiser dans une des nombreuses carriéres ouvertes
aux dessinateurs. Demandez la notice gratuite numéro R. 44 ou, contre 4 francs
en timbres-poste, le magnifique album illustré « Vie nouvelle », numéro R. 45.

LE COURS D'ELOQUENCE

... vous rendra maitre de votre langage, vous affranchira de la funeste timidité ; vous
donnera le moyen de vous exprimer dans les termes les plus choisis et les plus
persuasifs; vous permettra d'une part, d'improviser compliments, speeches, ou
allocutions dans toutes les circonstances de la vie familiale ou professionnelle, et
d’autre part, de préparer aisément des conférences ou des discours selon les meilleures
et les plus stres traditions de l'art oratoire. Demandez la notice gratuite numéro
R. 46.

LE COURS DE PUBLICITE ~
... essentiellement pratique, mettra a votre disposition tous les secrets de la technique
publicitaire sous toutes ses formes, et vous permettra soit de vous créer une situation
dans la publicité, soit de développer dans des proportions inespérées le volume de
vos affaires, qu’elle gqu'en soit 'importance actuelle. Demandez la notice gratuite
numéro R. 47.

ECOLE DES SCIENCES ET ARTS

81, Boulevard des- Belges, LYON (Rhéne)
16, Rue du Général-Malleterre, PARIS (16™)
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PARIS, 152, Av. Wagram
en zone libre :

NICE, 3, Rue du Lycee

NIE CIVIL

INDUSTRIE (INSCRIPTIONS A TOUTE EPOQUE)

CONTREMAITRE, DESSINATEUR, TECHNICIEN, SOUS-INGENIEUR, INGENIEUR en Mécanique
géncrale, Constructions aéronautiques, Electricté, Electromécanique, Chimie industrielle, Batiment,
Travaux publics, Constructions navales, Géométres.

COMMERCE - DROIT

Secrétaire, comptable et Directeur, capacité en droit, ¢études juridiques, brevet d'expert comp-
table de I'Etat.

AGRICULTURE

Agriculture générale, Mécanique et Génie agricole, Sylviculture, Industries agricoles.

Enseignement des Mathématiques, Physique, Mécanique, Chimie, Astronomie, 4 tous les degrés.
Pour les cours ci-dessus, demander le programme n° 7.
Joindre 5 francs en timbres pour [rais d’envoi.

MARINE MARCHANDE

Pour la préparation sur place ou par correspondance aux Brevets de la Marine marchande
(Pont et Machine), consulter les programmes des Eccles privées d'Enseignement maritime : Paris,
152, avenue. de Wagram; Nice, 21, boulevard Frank-Pilatte. — Joindre 5 jr. pour frais d’envoi.

ADMINISTRATIONS

PONTS ET CHAUSSES ET GENIE RURAL (adjoint technique et ingénieur adjoint); P.T.T. (opé-
rateurs radio, surnuméraires, vérificateurs, dessinatzurs, ete.); DIVERS : Tous les concours techniques,
géomeétres compris, des diverses administrations France et Colonies, Les éléves de nos cours Armée,
Air, Marine, pourront se préparer 4 des Administrations de niveau équivalent,

AVIATION CIVILE

Brevets de navigateurs aériens et de Pilotes. Concours d'Agents techniques et d'Ingénieurs adjoints,
Météorologistes, Opérateurs radioélectriciens, Chefs de Poste, Radios et Mécaniciens d'aéronefs.

LYCEES - ECOLES NATIONALES

Préparation 4 l'entrée a4 toutes les Ecoles nationales, secondaires, techniques et supérieures et
aux Baccalauréats. Brevets Mathématiques générales. Licences. Préparation &4 l'entrée aux écoles pri-
vées d'Enseignement maritime. Envoi du programme n® 10 contre 5 francs en timbres. \
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.Toanle-N'Blz | SOMMA'RE _ AoGat 1943

P

# Comment les étoiles produisent leur lumiére et leur
chaleur, par Paul Couderc................... M S| ) |

L’évolution récente de I’hélice aérienne, par J. Ledroit 63

Du film en couleurs au papier en couleurs, par Jean

Lerson: .iaiesaei mis 0 R N . SR S 74
* Les protéines, éléments de base de la matiére vivante et
la chimie de la vie, par Jean Héribert.................. TT

* Les médicaments de femplacement, par Charles Brachet 92

Les A Coté de la Science, par V.Rubor.............. 95

L’obtention de vitesses de plus de 650 km/h, perfor-
mance courante pour les plus modernes parmi les ap-
pareils de chasse, est le résultat d'une’ série de pro-
rés : cellules affinées, trains d'atterrissage éclipsa-
les, moteurs de puissance accrue, tuyéres d’'échappe-
ment propulsives, etc... Aussi importants ont été qea
progrés des hélices dont 1'évolution suit celle des mo-
teurs vers les grandes puissances, non sans soulever
nombre de probléemes ardus. Sous la forme d'hélices
multiples & pas variable en vol, elles sont devenues
des mécanismes compliqués et précis dont la mise au
point et l'adaptation aux cellules demandent des essais
minutieux. La couverture du présent numéro repré-
sente l'essai en soufflerie d'un fuseau moteur équipé
d’une hélice double formée d'éléments tripales tour-
nant en sens inverse, disposition de création récente
et qui semble maintenant sortie définitivement du stade
3 expérimental. (Voir l'article page 63 du présent
T W 25038 numéro.)

« Science et Vie », magazine mensuel des Sciences et de leurs applications 4 la vie moderne.
Rédaction, Administration, actuellement, 3, rue d'Alsace-Lorraine, Toulouse. - Chéque postal :
numéro 184.06 Toulouse Téléphone : 230-27 Adresse télégraphique : SIENVIE Toulouse. Publicité :
68, rue de Rome, Marseille.

Tous droits de reproduction, de traduction et d'adaptation réservés pour tous pays. Copyright by
« Science et Vie », solt mil neuf cent quarante-trois. Registre du Commerce : Toulouse 3235 B.
Abonnements : France et Colonles, un an : quatre-vingts francs.
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LA GRANDE NEBULEUSE SPIRALE MESSIER 33, DANS LA CONSTELLATION DU TRIANGLE.

Cette photographie a été obtenue par G. W. Ritchey avec le télescope de 1,52 m de diamétre du Mont
Wilson (Etats-Unis). Ce tourbillon d'étoiles est & environ 900 000 années-lumiére du systéme solaire, et
son diamétre est voisin de I7 000 années-lumiére. On a pu compter dans les branches de la spirale
26 434 condensations d'apparence stellaire et 217 amas globulaires d'étoiles. En outre, 2 350 étoiles, ap-

portenant 4 notre systéme solaire, se trouvent super posées 4 la nébuleuse, par suite de la perspective.
Enfin, la spirale entiére est plongée dans un brouillard nébuleur di auxr fnnombdrables millions d'étoiles
trop Jaibles pour étre enregistrées séparément.
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COMMENT LES ETOILES
PRODUISENT LEUR LUMIERE ET LEUR CHALEUR

par Paul COUDERC

A lexception du soleil, aucune étoile n’a encore pu étre observée sur la terre, a
travers aucun instrument doptique aussi puissant fit-il, sous un autre aspect que
celui d’un point. L’infime quantité de lumiére qui tombe sur un objectif de
lunette ou de télescope, aprés avoir cheminé a travers le vide immense de I'es-
pace pendant parfois plusieurs centaines de milliers d’années, est le seul message
qui nous parvienne et nous parviendra jamais de ces astres. Il nous suffit cepen-
dant, depuis qu’on sait le déchiffrer au spectrographe, pour connaitre la com-
position chimique des étoiles, leur température superficielle, la puissance de leur
rayonnement ef, par des recoupements innombrables, grdace a 'analyse mathé-
matique la plus subtile, leur température interne, leur densité, leur rayon, leur
masse et jusqu au mécanisme intime suivant lequel prend naissance en leur sein
le torrent d'énergie qu’elles prodiguent, leur vie durant, sous forme de lumiére
et de chaleur. Ce dernier probléme, une des énigmes, jusqu’ici, de I’astronomie
physique, a recu seulement depuis peu sa véritable solution. Elle fait appel aux
conquétes les plus récentes de la chimie nucléaire, expliquant par un cycle de
transmutations graduées la libération énorme et réguliére de ['énergie dans ce
gigantesque foyer a vingt millions de degrés qu’est le coeur d’une étoile, ot tout
le combustible, I’hydrogéne en l'espéce, se condense progressivement en hélium,
véritable cendre inerte, jusqu'd ce que l'étoile dégénérée se transforme en une
de ces naines blanches ou noires qui sont les cadavres des astres.

U'EST-CE gu'une étoile? Pourquoi brille-

sont sombres et rougedtres, les étoiles les [lxlus
t-elle? Voila, sans doute, les premie- b

chaudes sont éclatantes, trés blanches ou bleu-

res questions que pose celui gui com-
mence a s'intéresser au ciel. Il est
fort surprenant de constater que 1'As-
tronomie, si riche en renseignements de tou-
tes sortes sur les étoiles depuis ‘un siécle, ait
été incapable jusqu'd mos jours de nous dire
urquoi elles brillent. Nous savons depuis
longtemps que les étoiles sont des sphéres
énormes de gaz incandescents : nous connais-
sons en général leur température superficielle,
leurs mouvements dans |'espace, les conditions
physiques qui régnent dans leurs atmosphéres
et la nature chimique de leurs matériaux pé-
riphériques, Souvent, nous savons calculer leur
distance et leur volume, parfois leur masse et
leur densité moyenne.

Mais l'origine de leur lumiére et de leur
chaleur, le mécanisme qui préside & 1'émission
de tant de rayons, sont restés des énigmes
jusque vers 1940.

Comment se pose le probleme
de !'énergie stellaire

Une réponse fallacieuse & cette Iquestion
vient d'emblée & !'esprit es étoiles brillent
parce que leur surface est trés chaude. Le fait
est exact, des plus faciles & observer et a sou-
mettre & la mesure, mais il ne résout nulle-
ment le probléme, comme nous allons le voir.

température superficielle — ou ‘tempéra-
ture effective — des astres se traduit de prime
abord par leur couleur les étoiles froides

tées. On mesure ces températures en étudiant
I'intensité et la couleur des rayons que nous
recevons de chaque étoile, & |'aide d'instru-
ments appropriés (actinometres, pyrometres,
bolométres.,.). Voici, en gros, les résultats

les étoiles les plus froides que nous connais-
sions ont des températures effectives de 2 000
a 3 000 degrés, ce sont les étoiles rouges; une

étoile jaune comme le Soleil atteint 5 7000 —
disons 6 000° pour les étoiles jaunes; les étoi-
les blanches comme Sirius avoisinent 10 000¢:
des étoiles encore plus chaudes, dites de

type B, comme la plupart des étoiles d'Orion,
ont des températures (Fe 20 000 & 30 090°., En-_
fin des astres exceptionnels (classe O) wvont
{;squ'h 50 000°, et I'on pense que les étoiles

olf-Rayet et les noyaux des nébuleuses pla-

nétaires peuvent atteindre ou dépasser 100 000
degrés. ais l'immense majorité des étoiles
normales appartient au domaine 3 000-10 000
degrés,

Nous rappellerons ici que si l'on range les
étoiles d'aprés leur température et d'aprés leur
uissance lumineuse intrinséque dans un ta-
Eleau rectangulaire (fig. 1) on obtient un dia-
gramme extraordinaire, établi par Herzsprung
et Russell, qui constitue 1'une des acquisitions
essentielles de 1'Astronomie (au début de ce
siecle). Au lieu de garnir uniformément toute
1'étendue du tectangre, les points représentant
les étoiles viennent se placer schématiquement
sur deux ligcnes : l'une, la branche des naines,
ou série principale, suit & peu prés une diago-
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nale du rectangle — l'autre, la branche des
géantes, traverse horizontalement le diagramme
a la hauteur de Sirius. 1l en résulte que les
étoiles rouges, par exemple, appartiennent a
deux catégories fort différentes les naines
rouges, qui émettent cent fois moins de rayon-
nement que Je Soleil — les géantes rouges,
qui dépassent chacune cent soleils. Nous au-
rons a utiliser ces résultats.

Mais pourquoi les étoiles sont-elles chaudes

pourvoir & son rayonnement que pendant six
mille ans & peine. chimie tout entiére est
donc hors de jeu dans les émissions stellaires
et n'expliquerait méme pas l'émission du
leil pendant la durée des temps historiques,

aut-il croire que les étoiles sont alimentées
de l'extérieur, comme les moulins & vent? Pas
davantage : |'énergie qu'elles regoivent par
interception de météorites ou de rayons cos-
miques, ou par frottement dans un milieu ré-

ensurface? Dot sistant, est né-
viennent Jes tor- - ) gligeable (sauf
rents de lumié- M{-”Jt‘-’ blenche JEUAE oringee rouge peut-étre dans
re et de chaleur ! ) i '; C‘.iw!ew‘ certains cas spé-
sans cesse re- = W i | | i ciaux) et au
nouvelés, jetés =\ I | | surplus, nous
en permanence 10000} S i : ! allons montrer
dans |'espace e qu'un  apport
vic]{}:? g extérieur  d’é-
ous savons - nergie, méme
bien qu'un fer § DEEL abogadanfs ne
a repasser, me- = = 5 COCHER servirait a rien :
me porté au iy Branche dt? - I'existence meé-
rouge, se refroi- 100 [ 2 - P me de ['étoile
dit vite si on 3 SIRIVE CAPELIA est en jeu, il est
n'entretient pas 8 =) nécessaire a son
sa chaleur. = s équilibre & cha-
L'eau en ébul- gue instant que
lition dans une 5 I"énergie quisort
casserole cesse R R S vienne du cen-
vite de bouillir tre de |'astre.
si I'on éteint le i Nous allons deé-
réchaud sous la ! montrer que
casserole. Il en | sans des tempé-
serait de méme } ratures croissan-
our les étoi- qo01 ' tes A mesure
es, si chaudes ! qu'on s'enfonce
oient - elles : ; 1 au coeur de 1'é-
leur température ; toile, sans une
baisserait de ! température
plusieurs degrés i centrale de 1'or-
Qa}r abn._ feu_r Qo007 | i : flre dctla i'ﬂ mil-
éclat baisserait i ions de degrés,
pour ainsi dire i fempérature Juperficiele I"étoile s'écrou-
SOlUs Mos yeux 20000°  19000° 6 000° 5000° JFoog° lerait immédia-
et elles s'étein- T w 25015 tement sur elle-
draient sans es- - méme. Or la
poir si une sour- FIG. |. — LE DIAGRAMME DE HERZSPRUNG-RUSSEL. chaleur va du
ce d'énergie for- Classées dt’apn}s leur r.-o;dcur 51 :‘eu;‘ pufssur;ce h;mincnses les étoiles  point le plus
i 'an- s¢ rangent curicusement sur deux lignes @ les plus nombreuses, sur
:::i%‘:li: er? e::,. la dia%onalc descendante du rec:gcmgle (na?nes). Lautres, les Cgia;ltd ]:crs 1::
géantes sur une ligne @ peu prés horizontale. Les nombres inscrits ? id P
IDATICRCR eur dans les cercles indiquent la température centrale, en millions de c?r'nm:].:;“:

température et
n'alimentaitleur
débit. Cette
source existe, car, non seulement nous ne sur-
renons aucun signe de féchissement dans
eur lumiére, mais nous avons des raisons im-
péricuses de penser que le Soleil, en parti-
culier, maintient son débit actuel depuis au
moins un ou deux milliards d'années.
Certains fossiles de 1'ére primaire, par exem-
ple, quasi identiques & des animaux ou a des
plantes qui vivent encore de mos jours, ont

degrés,

exigé pour prospérer, il y a 400 ou 500 mil-
lions d'années, un climat analogue au nétre.
L'apport du Soleil a la Terre est demeuré

sensiblement le méme (nos périodes glaciaires
comportent une explication purement météoro-
logique). On sera sans doute tenté de penser
que les étoiles briilent, c'est-a-dire de faire ap-
pel & la chaleur dégagée par des réactions
chimiques. Tentative vaine : en admettant que

Soleil fit une masse de carbone pur, et en
lui fournissant par surcroft |'oxygéne mnéces-
saire a sa combustion totale, il ne pourrait

calculée comme

il est dit dans le texte.

s'écoule du haut
vers le bas. Nous
serons donc amenés & voir que toute l'énergie
rayonnée par les étoiles vient de leur centre
es étoiles ont, pour ainsi dire, une batterie
d’accumulateurs en leur sein. Ce sera |'objet
principal de cet article d'en dévoiler la nature
et le fonctionnement.

Auparavant, il est nécessaire de montrer par
uelles voies I'homme a pu connaitre l'inté-
rieur des étoiles et décrire avec autorité 'état
de la matiere au plus profond de ces four-
naises, ld& ol aucune observation ni expéri-
mentation ne sont méme concevables. La pré-
tention de bien connaitre l'intérieur des étoiles
paraitra sans doute surprenante 4 qui sait les
difficultés que |'homme éprouve a pénétrer
d'un ou deux kilométres dans le sous-sol de sa
propre planéte. Nous possédons cependant sur
ce sujet de confortables certitudes, moyennant
une seule hypothése, a savoir : que Ja ma-
titre stellaire en profondeur soit de méme na-
tmie gque celle gue nous connaissons sur la
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Terre a I'état refroidi, matiére qui apparait
d’ailleurs aisément identifiable au spectroscope
a4 la surface des étoiles. Cela admis, mettons
en action la machine a sonder les étoiles, qui
est 'analyse mathématique appliqguée aux don-
nées physiques, machine subtile & laquelle
Eddington attribue le nom pittoresque de per-
Joratrice analytique.

L’intérieur des étoiles

Pression et température

Le premier analyste qui se soit attaqué a
cette question fut Ho-
mer Lane, dans un

vitesse moyenne des particules. La loi précise est
la suivante : la température est proportionnelle
au_carré de la vitesse moyenne des particules.
Cela étant, quelle température faut-il attri-
buer au gaz pour que, sous la pression P, sa
densité me dépasse pas [,4?
Il est ici nécessaire de savoir de quel gaz

* il s'agit, et Lane a fait le calcul dans I'hypo-

thése (3° hypothése) ou le gaz serait I'Hydro-

géne a |'état atomique. Travail facile, et qu'un

étudiant de premiére année en Physique pour-

rait mener a bien. On trouve une température
de 11,5 millions de degrés.

Tel fut le résultat de Lane.
Nous allons mainte.
g nant voir la Physique

mémoire paru en 1869.
Lane imagine une
sphére de gaz de mé-
me volume, de méme
masse, de méme den-
sité moyenne que le So-
leil et fait deux hypo-
théses simplificatrices.

1o Cette sphere est
homogéne, c'est-a-dire
présente la méme den-
sité en tous points.
Densité 1,4 par rap-
port & l'eau;

29 Le gaz posséde
les propriétés d'un gaz
parfait (au sens de la

SOLENL

_Luminosite écarter les hypothéses
restrictives de Lane (ou
s'en accommoder) pour
s'élever au cas général
es étoiles réelles.

premiére hypo-
thése, d'une sphére
homogéne, ne fut pas
ongtemps génante. On
appelle modéle d'une
étoile la fagcon dont la
densité de sa substance
croit &4 mesure qu'on
s'enfonce vers le cen-
tre. On peut faire di-
verses suppositions a
ce sujet : il est admis

4 1¢égo

1700

4 0.07

{ oo

physique élémentaire). #sse a0 7
Cette seconde hypo-

thése parut inacepta-

aujourd’hui  que la
densité centrale d'une
étoile ordinaire est de

5 a5
T W 25013

ble au point que le
mémoire ne fut pas
pris au sérieux pen-
dant 50 ans — jusqu’en

FIG. 2. — LA RELATION MASSE-LUMINOSITE

Cette courbe établissait, d'aprés les travauzr d’z‘ddi;ag-
ton, la relation entre la masse et la luminosité des
étoiles géantes, peu denses (par exemple Capella).

I'ordre de 100 par rap-
port & l'eau. Mais un
résultat essentiel, et

Les étoiles les plus denses suivent cependant la

fort curieux, est ap;]:a-
es

1924, pour préciser. méme loi. ru “en étudiant
En effet, un gaz com- diverses distributions
primé assez fortement raisonnables : la tem-

pour étre plus dense que l'eau n'a plus rien
d'un gaz : on doit lui attribuer les propriétés
des liquides et il ne suit plus les lois des
gaz parfaits. Nous verrons plus loin la phy-
sigue moderne dissiper cette objection. Sui-
vons donc ne dans ses recherches.

Les hypothéses faites étant admises, il est
trés facil!:: de calculer les pressions au sein de
la sphére. Les couches de gaz pésent les unes
sur les autres, de proche en proche, et, au cen-
tre de la sphére, est atteinte une pression :

P = 15 millions de tonnes par em’.

Soumise a cette pression fantastique, la ma-
tiere devrait se comprimer a l'extréme : or
nous avons admis une densité |4 seulement,
c'est-a-dire une densité peu élevée.

Quelle force entre donc en jeu, capable de
résister au tassement de la substance vers le
centre? Quel facteur s'oppose & 1'écroulement
de l'astre sur lui-méme, sous |'influence de sa
propte gravitation? Ce facteur antagoniste, es-
sentiel & 1'équilibre, c'est la force élastique du
gaz; elle réside dans l'agitation éperdue et per-
pétuelle des molécules du gaz, sans cesse Ta -
cées comme des projectiles, qui s'entre-cho-
quent, rebondissent, se repoussant mutuelle-
ment avec une efficacité qui dépend au premier
chef de la vitesse des particules. Or la vitesse
des particules est liée » la température du gaz.
Plus le gaz est chaud, plus les molécules vont
vite et mieux il résiste a la compression.

On pourrait dire, en d'autres termes, que la
notion de température est une résultante de la

pérature centrale de 'astre dépend fort peu du
modéle. Les divers modéles vraisemblables.
substitués a l'astre homogéne de Lane, condui-
sent tous & une température :

T = 20 millions de degrés,
du méme ordre de grandeur que
dente.

Passons & !'influence de la substance. Ces
calculs concernent I'Hydrogéne. Qu'advient-il
si ce gaz est remplacé par un_autre élément
chimique? On doit multiplier T par le poids
atomique du corps considéré. Avec le Fer, par
exemple (poids atomique 56), la température
centrale nécessaire 51'équilibre serait 56 T,
de l'ordre du milliard de degrés. Ce résultat
ruinait tous les espoirs d'aboutir 4 une con-
clusion précise, car les étoiles sont un mélange
mal connu de tous les corps, de I'Hydrogéne
a 'Uranium (poids atomique 238). L'influence
considérable de la composition chimique sur
‘ordre de grandeur des températures internes
rendait pratiquement indéterminée la valeur de
T chez les étoiles réelles.

Ajoutons a cette conclusion décevante, l'in-
vraisemblance ‘nitiale concernant le gaz par-
fait : on congoit que ce genre de recherches
ait été abandonné, ait sombré dans 1'oubli. Or,
en 1924, les difficultés ont merveilleusement
disparu toutes ensemble et l'ére des recherches
véritables sur l'intérieur des étoiles s'est ou-
verte. Cette révolution est 'ceuvre d’Edding-
ton. Voyons comment il y fut conduit.

| s’intéressait aux étoiles géantes, de décou-

a préceé-
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verte récente. Ces astres immenses ont des den-
sités moyennes si faibles, qu'ils doivent se
comporter en gaz parfaits dans presque toute
leur étendue. Four ces étoiles exceptionnelles,
les calculs de lLane pouvaient donc n'étre pas
trop éloignés de la réalité et Eddington reprit
I'étude dans ces conditions nouvclﬁ:s. 1]
déduisit, pour ces astres, une relation trés in-
téressante, dite relation masse-luminosité, qui
fixe la luminosité quand la masse est connue,
et réciproquement ?ﬁg.

dington eut |'extréme surprise de wvoir sa
relation, établie pour les géantes, s’appliquer
aussi bien & toutes les autres étoiles, c'est-a-
dire aux naines de la série principale (fig. 1).
Ainsi le Soleil, naine jaune, se place sur la
courbe d'Eddington (hg. 2). De méme, les nai-
nes rouges, beaucoup plus denses que lui.

onclusion : lane avait raison, les étoiles
sont des gaz parfaits malgré leurs densités éle-
vées. Pourquoi? Clest en méditant sur celte
apparente anomalie qu'Eddington découvrit le
role de l'ionisation au sein des étoiles.

L’ionisation

Aux températures terrestres, les atomes se con-
duisent comme de petits corps rigides, et quand
ils arrivent a se toucher, comme dans mos li-
quides et nos solides, la matiére devient pour
nous incompressible.

Pourtant chaque atome est un édifice extra-
ordinairement vide. Son apparente rigidité pro-
vient de ce qu'il défend efficacement les ap-
proches d'un certain domaine qui lui est pro-
pre, dont le rayon est de l'ordre de quelques
angstréms  (dix-millioniémes de millimatre).
fais, en fait, & peu prés toute la masse de
I'atome réside en un noyau central minuscule,
d'un rayon encore cent mille fois plus petit
(ordre de 10-'* centimétre)., Ce noyau est plongé
dans un nuage d'électrons lége:s (particules
d’électricité négative) de dimensions analogues a
celle du noyau (1). Pour bien concevoir 'atome,
évoquons-en cette image agrandie : une bille
de plomb de | cm de rayon, entourée de balles
de coton de méme dimension et dispersées, en
petit nombre, dans une sphére de | kilométre
de diamétre. On congoit ainsi pourquoi, au
laboratoire, un noyau ou un électron lancés
traversent sans choc des centaines de milliers
d'atomes & la file. Pour un tel projectile, la
matiére est pour ainsi dire transparente.

L’ionisation, c’est la démolition de 1'édifice.
Les atomes soumis & des températures trés
élevées {donc & des chocs mutuels trés violents
ou a des radiations puissantes) sont mis en

itces, déshabillés, les électrons mis en li-
erté, le noyau mis & nu, si ['ionisation
est totale. prés gquoi, il reste un gaz
d'électrons et de moyaux, dont la masse n'a
pas changé, mais ot les éléments constituants
sont infiniment plus petits gu'auparavant : des
milliards de fois plus petits. Les bulles atomi-
ques ont éclaté. Bans ce gaz singulier, élec-
trons et noyaux ont une liberté de mouvements
prodigieuse, méme quand le gaz comprimé est

rvenu & des densités insoupgonnables ici-bas.

n gaz reste parfait sous des densités cent fois
supérieures A celle du platine (ordre de 2 000
par rapport & 1'eau).

est pourquoi les étoiles, puissamment ioni-
sées, sont des gaz parfaits jusqu'en leur centre.

(1) Voir : « Le monde matériel » (Science et Vie,
n® 258; décembre 1938).

en .

Mais I'ionisation fait, en méme temps, dis-
paraitre l'influence de la substance : l'incer-
titude sur la valeur des températures centrales
va se dissiper.

En effet, dans la résistance a la compres-
sion, dans la participation a 1'équilibre, un
électron léger fait le méme travail qu'un noyau
lourd. Sous !'influence des chocs mutuels, les
particules légéres acquidrent de plus grandes
vitesses que les particules lourdes et Enisscnt
]:aar avoir la méme valeur en énergie; c'est
‘état bien connu gl'éqlm'garﬁﬁon de |'énergie.
En conséquence, pour le calcul de T, il faudra
envisager désormais le poids atomique moyen
du gaz ionisé, compte tenu du nombre des
morceaux obtenus par ionisation. Il est fort in-
téressant de constater qu'aprés ionisation ce
poids atomique est voisin de 2, quelle que soit
la substance considérée.

Exemples :
Fer : Poids atomique : 56
26 électrons 4| noyau = 27 morceaux

Poids moyen : —, environ 2.

Sopium : Poids atomique : 23
11 électrons+ | noyau=12 morceaux
23

Moyenne : Fr environ 2.

OXYGENE : Poids atomique 16
8 éleclran.lsg-l noyau = 9 morceaux

Moyenne : —, environ 2.
9

La seule excaption importante concerne |'Hy-
drogéne :
YDROGENE : Poids atomique : | :
| électron 4 | noyau =IZ morceaux

Moyenne : —.

Conclusion : Hydrogéne mis & part, l'ioni-
sation engendre au sein des étoiles un gaz par-
fait de poids atomique 2. Le Soleil aurait donc
une température centrale T, c'est-a-dire
40 millions de degrés, s'il ne contenait point
dl'Hydrogéne — et une température centrale
E T, c'est-a-dire 10 millions de degrés, s'il
consistait en Hydrogéne pur.

Ainsi nous sommes siirs que la.température
centrale du Soleil est. comprise entre 10 et 40
millions de degrés.

Pour préciser davantage, il faud-ait connai-
tre le pourcentage d'Hydrogéne interne. Cette
connaissance a pu étre acquise de la maniére
suivante :

A masse égale, |'astre hydrogéné, plus froid,
brillera moins que I'astre sans Hydrogéne. Pre-
nant la masse du Soleil, Strémgren a calculé
le rayonnement qu'il aurait en lui attribuant
une série de pourcentages variés d'Hydrogéne,
LLe rayonnement observé du Soleil correspond
a une teneur de :

36 9, en masse.
Ainsi notre Soleil est composé pour 1/3 envi-
ron d'Hydrogéne (en masse) et pour 2/3 d'élé-
ments lourds. La température centrale corres-
pondante est de 20 millions de degrés.

Les mémes calculs, repris pour diverses ca-
tégories d'étoiles, donnent (sauf quelques cas
singuliers) le méme pourcentage d'Hydrogéne
et montrent que les températures centrales,
dans la série principale, s'échelonnent entre
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15 et 30 millions de
cblegres. Les'. geanles, SYMBOLE |POIDS ATOMIQUE
eaucoup plus rares,
sont relativement N 0 . ) - o )
froides. électron. .. e 0,00055 Grain d’électricilé négative.
Dans la figure 1, .
L?zs n?r?:i}i);flin: nc:;; ]f';ij'ticulcx positon ... +1 e 0,00055 Grain d'électricité positive.
€ élémen-
températures, en mil- taires, 1
lions de degrés, pour neutron...| o N 1,00893
quelques étoiles ty-
pigues. s 1 5 : {oni ,
Nous voyons ainsi, lprolon... . 1 H 4 1,00758 H'\'(l(‘ill;(\)-iéérlrl:;;ér‘;:mﬁ' noyau
au terme de cette - = 5
premiére partie, com- / ; 1y '
ment ef _ponrquoi hydrogéne. . 1 H 1,00813
I"Astronomie prétend 4
c_onna:itre 'lte'tlat 1Ete- deutérium. 1 H 2,01473 Hydrogéne lourd.
rieur des étoiles. Ces
résultats présentent | 9 -
un degré de certitude hélinm. . .. o He 3,016G99
éqt_]ivaicntécelui des
ll’nellilwr_s rcsgltaltsbie hélium. ...| *He 4,00386
a physique de labo- 2
ratoire et se trouvent . 6
db ek corikicida lithium....| 3 Li 6,01686
par la découverte
gz;c'r“’“" Lesie.id, B lithium. ..| % Li 7,01818
Nous  oublierons &
pour un instant cette Atomes glucinium. :l Be 9,01504
étude, tenant seule- stables.
ment our acquis
que la pcha]eur qdes hore...... lg B 10,01631
étoiles doit maitre en
leur centre et chemi- bore. ..... lé B 11,01292
i’:er peu fa peu vers
eur surface, avant 12
de s'échapper vers carbone 6 ] 12,00398
es espaces vides.
ous tournant vers la carbone. . ]ﬁ C 13,00761
physique la plus mo-
erne, nous allons 14
maintenant lui de- - azole...... 7N 14,00750
mander si elle con- ;
nait un mécanisme 15 =
susceptible de déga- BRSO o ors N 15,00480
ger assez d'énergie 16
pour entretenir le oxygéne. . 8 0 16,00000
rayonnement des L

étoiles et dans quel-

les condrtions ‘e TABLEAU 1. — LES ACTEURS LU DRAME : LE:.S CORPS SIMPLES QUI JOUENT UN ROLE

mécanisme  fonce DANS LE PROBLEME DE L'ENERGIE STELLAIRE

tionne. Dans les symboles chimiques, Uindice inférieur caractérise le corps simple @ c'est
le numéro atomigue. L'indice supérieur est le poids atomigue arrondi :@ c'est le

Le probléme
de Vénergie

Les solutions a rejeter :
contraction, radioactivité

Pour donner une idée du_débit des étoiles
en énergie rayonnée, considérons & nouveau
le Soleil, connu avec précision et dont le débit
est moyen. le Soleil émet par seconde
4x 1033 ergs. Ce grand mombre est peu évoca-
teur deux images concrétiseront cette dé-
pense : )

1 Chaque centimétre carré de la surface

solaire posséde une puissance de 10 ch envi-
ron et serait ainsi capable de remplacer le
moteur, & perpétuité, d'une automobile
moyenne ;

2° On peut aussi exprimer en masse l'éner-
s St B . o] .
gie dégagée, puisque l'énergie est pesante. On

nombre entier de la colonne de droite. Ainsi il ¥ a deur carbones
migue 6 — l'un d'euxr a pour masse 12, 'autre 13, lls sont dits isotopes. L'isotope

: numéro ato-

abondant est en italigue.

sait que 25 millions de kilowatts-heure pésent
un gramme (on peut remarquer incidemment
que les Parisiens paient actuellement leur éner-
ie électrique 50 millions de francs le gramme).
ela étant, le Soleil jette au vide 4 millions
de tonnes d’énergie par seconde.

Telle est I'énergie fantastique dont nous de-
vons découvrir la source, & débit constant pen-
dant des milliards d’années.

Nous avons déja montré l'impuissance totale
de la Chimie.

. lusqu'a la fin du siécle dernier, la Physique
s est montrée presque aussi pauvre en ressour-

ces. Le processus le plus efficice paraissait
étre la contraction de l'astre.
Lorsque I'étoile passe de 1'état trés dilaté

de géante & 1'état de naine fort condensée, ses
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FiG. 3. —

matériaux se sont rapprochés du centre, et,
dans cette chute générale, une énergie non
négligeable se trouve dégagée (c'est cette
énergie de gravilation dont mnous tirons parti
dans les chutes d'eau). Mise en évidence par
Helmholtz, cette énergie de gravitation repré-
sente au maximum, selon les calculs de Lord
Kelvin, la valeur de 30 millions d'années de
rayonnement solaire. Au surplus, dans la con-
traction, une moitié seulement de I'énergie est
rayonnée, l'autre moitié est emmagasinée et
accroft la température centrale de I'astre.
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LE SPECTROGRAPHE REVELE LA NATURE DES ELEMENTS
PRESENTS DANS L’ATMOSPHERE DES ETOILES

On voit ici, firé a4 la base de l'instrument, derriére le trou central
du miroir, le spectroscope du grand télescope de 1,83 m de diamétre
de l'observatoire de Victoria (Canada). La lumiére
étoile est étalée en un spectre dont les raies manifestent la présence
d'éléments divers dans l'atmosphére stellaire.

recue d'une

Ainsi le processus de contraction
peut expliquer pourquoi les étoiles
sont devenues chaudes; il a pu
servir initialement d'allumeite;
mais il est impuissant a entretenir
la luminosité des étoiles pendant
des milliards d’années.

Au début du xx® siécle, la dé-

couverte des radioactivités a com-
mencé a éclaircir le mystére en
révélant que les noyaux atomiques
sont des réservoirs d'énergie ex-
traordinaires. La radioactivité est
un phénoméne spontané, ol se
brise un noyau instable; dans |'ac-
cident, une petite fraction de la
masse disparait : elle s'est trans-
formée en rayonnement (rayons
amma) que nous pouvons recueil-
ir. La relation entre la masse dis-
parue et l'énergie recueillie est la
suivante : L'énergie (en unités
c. g. s.) est égale au produit de
a masse par le carré de la vitesse
de la lumiére (en cm/seconde).
C'est cette formule (1) gue mous
avons utilisée pour peser l'énergie
solaire et les kilowatts-heure : cette
relation est sans doute la mieux
vérifiée, la plus siire, de toute la
Physique.

Les angoisses théoriques relati-
ves au rayonnement stellaire pre-
naient fin : puisque la matiére,
dans certaines circonstances, se
transforme en rayonnement, il de-
‘venait évident que les étoiles wvi-
vent aux dépens de leur propre
substance, en s amaigrissant.
Soleil maigrit de 4 millions de ton-
nes par seconde : si nous pouvions
supposer que toute sa matiére fit
capable de se transformer & ré-
gime constant en rayonnement,
comme il pése 2x 0% grammes,
sa vie lumineuse durerait 15 tril-
lions d'années (I5x 10!'2 ans) : le
caleal est aisé. En voila plus que
I"Astronomie n'en demande : c'est
mille fois trop, puisque, pour le
moment, un passé de guelques
milliards d'ann#es lui suffit. (Nous
voulons dire que certains phéno-
meénes _tels que la rotation des Ga-
laxies, l'expansion de |'Univers,
I'évolution des amas, l'dge de la
Terre, me nous permetient pas
d’envisager un recul supérieur a
quelques milliards d’années : nous
aboutissons & un mur infranchis-
sable, en 1'état actuel de nos con-
naissances.)

Par conséquent, au lieu d'envi-
sager l'annihilation totale de la
matieére, |'Astronomie peut se contenter d'une
dématérialisation a | pour 1 000. C’'est arbitrai-
remenl que nous avions envisagé un proces-
sus total rien ne nous apprend qu'il soit
possible.

Au contraire, la radioactivité neus donne
I'exemple d'une destruction partielle de l'or-

dre de grandeur souhaité : !'Uranium perd
1/5000 de sa masse en se transformant en
Plomb.

(1) W = mC2,
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Malheureusement, les radioacti-
vités ne conviennent nullement aux
astronomes. On eut vite fait de voir
qu'une étoile dont la source d'éner-
gie serait radioactive constituerait
un astre instable, voué & l'explo-
sion ou a l'écroulement brutal. En
effet, la radioactivité est insensible
a la température : la vitesse de
désintégration n'est pas plus gran-
de sous un milliard Ee degrés qu'a
zéro degré. (Il est possible, au la-
boratoire, d'entre-cﬁoquer les ato-
mes 4 des vitesses qui correspon-
dent & une température d'un mil-
liard de degrés.) Or, on montre
aisément qu une source invariable
conduit a4 la catastrophe. Nous
nous contenterons de montrer, au
contraire, comment une étoile dont
le débit dépend fortement de la
température est un astre stable,
qui  ajuste automatiquement sa
taille & ses autres conditions phy-
siques.

Prenons une é&toile normale.
Supposons que, pour une raison

uelconque, accidentelle, elle se

ilate : cette dilatation la refroidit,
le débit d'énergie se trouve dimi-
nué, la poussée intérieure du flux
de radiations qui chemine vers la
surface est amoindrie, 1'astre a ten-
dance & retomber & son état initial.

Si, au contraire, |'astre s'est ac-

cidentellement contracté, la com-
pression accroit sa température,
donc le débit s'aceroit, et sous

cette poussée de radiations sup-
plémentaires, l'astre reprend sa
taille initiale.

La radioact®ité s'élimine ainsi
du champ de l'astrophysique, pour
des raisons d'équilibre stellaire. Au
surplus, elle eiit impliqué, chez les
étoiles, un pourcentage de corps
radioactifs fgrt invraisemblable a
priori, et un dosage précis de ma-
tiere radioactive {in raison de la
puissance cinquitme de la masse
de I'étoile considérée) encore plus
invraisemblable.

Nous voici donc 4 la recherche
d'un processus inconnu, libérateur
d’énergie, dont I'activité dépende
de la température, c’est-a-dire du
nombre et de la violence des
chocs entre particules.

Depuis I9F9 et particulidrement
depuis quelques années, nous som-
mes les témoins — et les agents —
au laboratoire, de transformations
de cette nature. Il s'agit des trans-
mulations provoqudes.

Les transmutations provoquées

On se souvient du réve des vieux alchimis-
tes qui tentaient de transmuer en or des mé-
taux vils. La transmutation, c'est le passage
d'un élément chimique & un autre. Une radio-
activité est une transmutation spontanée, na-
turelle. C'est en 1919 qu'a été obtenue, par
Rutherford, la premiére transmutation provo-
uée; depuis 1934, depuis les découvertes de

rédéric et Iréne Joliot-Curie, I'"homme a pu,
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riG. 4. — CERTAINES REACTIONS NUCLEAIRES QUI ONT LIEU DANS
LES ETOILES SONT REALISABLES AU LABORATOIRE

Le bombardement des noyauxr .atomiques & désintégrer s'efectue
par des particules électrisées accélérées par des tensions trés éle-
vées. Voici, en cours de montage au laboratoire Philips 4 Eindhoven
(Pays-Bas) un générateur ionique de -haute tension pour ! million

de volts.

non seulement transmuer par démolition de
nombreux éléments, mais encore édifier par
synthése plusieurs centaines d'éléments nou-
veaux, Iinconnus auparavant sur la Terre a
cause de leur vie bréve (radioactivités artificiel-
les & courte Eérind ).

Marquons briévement les étapes du progres
sur ce sujet.

v a plus d'un siécle que le médecin an-
glais Prout a supposé que tous les corps sim-
ples étaient des multiples du plus léger d'en-
tre eux, I'Hydrogéne. premiére vue, en ef-
fet, de nombreux éléments ont un poids atomi-
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ue entier si 'on prend I'Hydrogéne H = 1.
xemples : Carbone 12, Azote 14, Oxygéne 16,

fusion intime de 12 noyaux d‘l—f drogéne
constituerait un noyau de Carbone. Premiére
difficulté : certains corps simples ont des poids
atomigues non entiers, Exemple : Chlore 35,5.
Mais la découverte des isotopes a écarté |'ob-
jection. Le Chlore usuel ‘est un mélange en
proportions constantes de trois chlores a poids
entiers 35, 37 et 39,

Cependant, compte tenu des isotopes, de
légers écarts subsistent : comme ces écarts
jouent le réle essentiel dans la question de
‘énergie des étoiles, nous allons en dresser
un taﬁleau précis, tout au moins pour les élé-
ments légers jusqu'a ['Oxygéne, qui seront
les acteurs du drame. Les chimistes ont im-
osé comme point de départ, I'Oxygéne O, et
xé O = 16. Avec cette base, le la% eau | in-
digue, calculés avec cing décimales, les poids
atomiques des éléments stables principaux
les plus légers.

Ainsi |'Hydrogéne n’'a
tiere : il ¥y a des décimales. Remarquons en
particulier que 4 atomes d'Hydrogéne ont une
masse totale 4 H = 4,03252; leur coalescence
doit donner un atome d'Hélium He = 4,00386.
On constate une différence de 0,00866 : une
fraction assez importante, 1/14], de la masse
initiale a disparu. )

C'est Langevin qui, en 1911, a expliqué
I'écart en le comparant & la chaleur que dé-
gage une réaction chimique : dans la mise en
paquet de guatre atomes d Hydrogéne, c’est-
a-dire dans q'é«diﬁcation d'un atome d'Héliuin,
une énergie énorme se dégage, dont la masse
est précisément égale a Fécart constaté,
concevra l'énormité de |'énergie rayonnée au
cours du processus si l'on se souvient que les
réactions chimiques les plus violentes font per-
dre un milliardiéme de la masse totale des
corps en présence — que les radioactivités
naturelles f.gurnisscnt une énergie équivalant a
1/5000 de la masse en jeu — tandis qu'ici
1/14]1 de la masse consir{érée est annihilé.

Dés 1919, Jean Perrin avait indiqué que ces
transmutations pourraient é&tre la source de
I"énergie stellaire : nous sommes en mesure
aujourd'hui de confirmer entierement cette
prévision,

Mais comment les transmutations s opeérent-
elles dans la nature? Il est évidemment trés
improbable que quatre atomes d'Hydrogéne
(et @ fortiori un plus grand nombre) s'entre-
choquent simultanément avee une violence
telle qu'ils se soudent, en un point précis de
I'espace. Nous devons envisager une édifica-
tion des éléments moellon par moellon. Que
nous aprend a ce sujet le laboratoire?

L'agent le plus actif des synthéses est le
neutron, de découverte récente. N'étant pas
chargé, " fracture aisément tous les autres
noyaux, qui ne le repoussent pas. Mais cette
commodité méme exclut le neutron des opé-
rations de - I"Astronomie, car en moins d'un
millitme de seconde tous les neutrons, s'il
en existait au sein des étoiles, seraient absor-
bés : il en résulterait une flambée unique, un
Figantesquc feu d'artifice et tout serait hni (car
es réactions qui redonnent des neutrons sont
rares). L'émission réguliére et constante des
étoiles ne provient pas des meutrons.

Nos autres agents sont le profon (noyau
d'Hydrogéne) et la particule = (noyau d'Hé-
lium). Au laboratoire, on rde les noyaux
lourds avec ces noyaux légers, auxquels on

as une Imasse en--

communique de grandes vitesses en les sou-
mettant & de fortes tensions électriques — as-
sociées parfois & des champs magnétiques
comme dans le cyclotron. Au sein des four-
naises stellaires, ce sont les hautes températu-
res seules qui communiquent 4 ces noyaux
élémentaires des vitesses suffisantes pour réa-
liser des transmutations. Mais en ce domaine
le laboratoire posséde une supériorité écra-
sante sur l'étoile, car les tensions électriques
sont autrement efficaces que la température,
Une simple tension de 2 500 volts communique
aux projectiles cités une énergie identique &

celle gu'ils auraient (en moyenne) au centre
du Sot:l‘l sous la température de 20 millions
de degrés.

O+, nous utilisons des différences de poten-
tiel de plusieurs millions de volts, qui équiva-
lent & des températures que 1'Astronomie ne
réalise nulle part. Nous sommes donc bien
placés pour juger avec autorité des opérations
de cette nature que peut, ou ne peut pas, réa-
liser une étoile.

Les noyaux chargés positivement se repous-
sent entre eux. Pour triompher de la répul-
sion, un choc violent, de front entre noyaux
Ffius rapides que la moyenne, est nécessaire.

ais la particule % posséde une charge dou-
ble de celle du proton : elle sera deux fois
mieux repoussée, Une étude précise des colli-
sions efficaces montre que le proiectile actif
sera le proton : la probabilité d'intervention
des particules o est négligeable devant celle
des protons.

. Ainsi I'Hydrogéne est le combustible des
étoiles : tant qu'il en existera dans leur sein,
il sera l'agent de transmutations énergiques.

L'expérience montre qu'il peut fracturer tous
les nofvaux de la table 3 — & l'exception d'un
seul, I'Hélium, qui une fois formé, apparait
invulnérable, indestructible. On pourrait com-
I'Hélium aux 1

>arer ! _ scories irutilisables. de
industrie : il constitue les cendres du foyer
stellaire.

Cela étant, les données de laboratoire et les
efforts d'une pléiade de chercheurs_ parmi les-
quels nous devons citer Gamov, Teller, Strém-

ren, von Weizsicker et Bethe, ont abouti a
a reconstitution suivante des réactions a pré-
voir au sein d'une étoile, histoire dont la mise
au point revient en définitive au L}:rofesaeur

Bethe, de 1'Université de Cornell ( S. A).

Histoire d’une étoile
Considérons un mélange quelconque de tous
les éléments gazeux répandu dans un im-
mense volume. Nous y supposons |'Hydro-
géne abondant. La température du milieu est

basse : aucune réaction nucléaire ne s'y pro-
duit.
Mais la gravitation agit, concentre la ma-

tiere et l'échauffe. L'astre commence & rayon-
ner. Quand la contraction a amené la tempé-
rature centrale a 400 000°, les protons com-
niencent a4 attaquer le deutérium et, presque
en méme temps, l'isotope de masse 3 de I'Hé-

Lum 3 He (1) suivant les réactions | et Il de la
figure 6.

(1) Rappelons que, dans cette notation, l'indice
inférieur marque la charge électrique du noyau de
I'atome (done le nombre de protons qu'il contient,
auquel correspond, dans l'atome neutre, un nom-
bre égal d'électrons planétaires; c'est aussi le nu-
méro atomique de l'élément, c'est-d-dire le numérc
de la case occupée par l'élément dans la classifica.
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Ces réactions dégagent de l'énergie et stop-
ent pour un temps la contraction puisqu el-
es suffisent & alimenter le rayonnement. Le
résidu est 1'hélium ordinaire {He.

Quand le deutérium et I'Hélium 3 sont usés,
la contraction reprend jusqu'a ce que la tem-
pérature centrale atteigne 2 millions de de-
grés. A ce moment, les protons attaquent le
lithium 3 Li suivant la réaction Il

La destruction du lithium représente un pa-
lier dans la contraction. )

Puis, quand il a disparu, la contraction re-
prend : dés que la température atteint 3,5 mil-
lions de degrés, le glucinium § Be est attaqué
a4 son tour (réaction IV) en produisant l'iso-
tope 10 du Bore.

Aprés quoi, vers
5 et 9 millions de
degrés respective-
ment, les Bores 10 et
11 sont  attaqués
(réactions V et VI).

Ces diverses réac-
tions s'observent au
laboratoire et con-
duisent finalement a
de I'hélium.

L'étoile aura pu vi-
vre assez longtemps
sur ces divers paliers.
Néanmoins, ces élé-
ments légers sont plu-
t6t rares dans la na-
ture : apres leur dis-
parition totale a l'in-
térieur de I'étoile, il
reste encore eau-
coup d'Hydrogéne.
La contraction va re-
prendre et porter la
température a 15 mil-
lions de degrés. La,
va s amorcer un cy-
cle de réactions, le
cycle de Bethe, qui
constitue la clef de
I'énergie stellaire.
Nous allons voir s'é-
laborer un processus
qui transforme en hé-
hhum tout le contenu en hydrogéne des étoiles,
rrocessus capable d'expliquer pendant des mil-
iards d'années, en qualité et en quantité, leur
émission de lumiére et de chaleur (fig. 7).
Le cycle comporte six étapes :

ol 12 I
B4+ 2c= §N
Le carbone est attaqué et donne le radio-
azote. Ce dernier se décompose aussitdt :

YN = %C 4+ positon.

Cette radioactivité artificielle, ot apparait
I'isotope Ciu, est I'une des mieux connues au
laboratoire. On a observé aussi l'attaque du
carbone C. suivant la formule :

{H 4+ C = YN, azote ordinaire.
Puis l'azote ordinaire est attaqué
1H + N - 50 irsolopc radioactif qui_se dé-
compose : f O = 17"N + positon.

tion périodique de Mendeleief); l'indice supérieur
indique le poids atomique de 1'élément (donc le
nombre total de protons et de neutrons formant son
noyau).

des

Enfin cet azote 15, soumis a l'assaut
protons, donne vers I8 millions de degrés :
{H+ 5N ="2C+iHe (hélium résiduel)
Au bout de ces six étapes, nous retrouvons
le Carbone ";C initial et les 4 protons | H uti-
lisés se sont finalement transformés en hélium.
Le carbone retrouvé peut rticiper & autant
de cycles qu'on voudra : il n'a servi que de
catalyseur, pour ainsi dire, a la transformation

essentielle :

4 | H—> :He (avec 2 positons émis)

Tant qu'une étoile contiendra de 1'Hydro-
géne, nous savons que vers |8 millions de de-
grés, tout ce gaz sera peu a peu transformé

Zoul4d

i w

FIG. 5. — LE CYCLOTRON EST LE PLUS PUISSANT INSTRUMENT POUR LA TRANS-
MUTATION DES ELEMENTS AU LABORATOIRE

Voici le’ cyclotron de la Columbia Universily (Etats-Unis), capable de communi-
quer aux particules-projectiles, agenis de transmutation, une énergie de 10 millions

d'électron-volts.

en hélium, en libérant par conséquent les
uantités énormes d'énergie prévues : |/14]
ge la masse d'Hydrogéne sera transformée en
rayonnement.

La durée moyenne du cycle et son bilan
énergétique suffisent parfaitement bien a ex-
pliquer un passé de quelques milliards dan-
nées pour les étoiles et a leur assurer un
avenir satisfaisant, quoique limité : ainsi le
Soleil, avec son contenu, 36 % d'Hydrogéne,
pourra briller encore 12 milliards ~d’années
comme aujourd hui.

e cycle opére a une vitesse croissante quand
la température s’éléve : le rendement est cen-

tuplé quand la température croit de 15 9 seu-
lement. Ainsi s'expliquent les débauches
d'énergie que font les étoiles trés brillantes,
sans que leurs températures centrales soient
beaucoup plus élevées que celle du Soleil.
La durée cru

alier qu'impose le cycle de Be-
the dans ]'évcﬁution cées étoiles (les étapes an-
térieures étant trés bréves par comparaison)
doit faire prévoir que nous trouverons la l'im-
mense majorité des étoiles. .
Or, la premiére partie de cet article a mon-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

60 , SErENCrE BT -FIE

Hydrogéne Devterivm Heélivm (3)
e - © @
el + ;0 = e

Hydrogéne Hélium (3) | Helium résiduel | Positon
L= =

H o ZHe — SHe +  positon émis
Hydrogéne Lithivm Helivm résiduel J
H - ST P 2iHe .
Hydrogene Glucinwin Bare (10)
E @
r’ H o ‘635 £ T _’7‘? 5
Hydragéene Bore (19) Bore Positon
@
¥ 4
VvV . = —
7
i 5 i == iB +  positon émis
Hydrogéne - Bore éliom résiduel |

Vi @ —-

- QD

= goste

T W 25016

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

tre, d'une maniére tout a
fait indépendante et sans
aucune considération
d'énergie, que la série
principale des étoiles
présente des températu-
res centrales de 15 a 30

“millions de degrés {con-

dition d’éguilibre).

Dans la seconde par-
tie, la Physigue mo-
derne, sans données as-
tronomiques, fait pré-
voir qu'a partir de 15
millions de degrés (et de
plus en plus vite quand
la température s éleve)
tout 1'Hydrogéne d'un
mélange = gazeux doit
disparaitre, se transfor-
mer en Hélium, en dé-
gageant des torrents de
rayons.

L.a concordance de ces
deux résultats mérite
un crédit total. Il n'est
pas douteux que soit
déchiffré le mystere fon-
damental de l'astrono-
mie : nous comprenons
désormais comment les
étoiles fabriguent leur
énergie. Au surplus,
les développements théo-
riques fondés sur le cy-
cle de Bethe ont déja
permis des prédictions
nombreuses, qui se
sont remarguablement
vérifiédes en pratigue : en
particulier  cennaissant
la masse et le pour-
centage en Hydrogeéne

FIG. 6. — LES REACTIONS

NUCLEAIRES QUI ALIMEN-

TENT LES PREMIERES PHA-

SES DE LA VIE D'UNE
ETOILE

Les dewr premiéres consis-
tent en l'attaque du deu-
térium et d’'un isotope de
I'hélium wvers 400 000°. La
troisieme porte sur le li-
thium wvers 2 wmillions de
degrés, la quatriéme sur le
glucinium vers 3,5 millions
de degrés, la cinguiéme
sur un isotope du bore
pers 5 millions de degres
et la sixiéme sur le bore
vers 9 wmillions de degreés.
on voil que le terme fi-
nal est toujours Uhélium,
inerte. Sur cette figure,
ainsi gue sur le suivante,
les moyaur alomiques ont
été représentés schemali-
quement. Ils contiennent
chacun un certain nombre
de particfles dont les
unes, ici colorées en rouge,
représentent les protons
(leur mnombre correspond
aux indices inférieurs des
formules) et les autres les
neutrons. Le nombre tolal
de ces particules corres-
pond aur indices supé-
rieurs.
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d’'une étoile, on sait
maintenant calculer non
sewlement sa luminosité,
mais aussi son rayon
et sa température su-
perficielle. 11 apparait
d’ores et déja que cette
découverte est la plus
remarquable de 1'astro-
physique, depuis les tra-
vaux initiaux d'Edding-
ton (1924).

Qu'arnivera-t-il quand
chague étoile aura usé
son stock d’Hydrogt‘:ﬂe,
quand elle contiendra
beaucoup d'Hékum mé-
langé & des éléments
lourds?

Autant gue nous en
puissions juger, il ne
se passera plus rien.
La contraction va repren-
dre, les températures
croitront, mais ne devien-
dront jamais suffisantes
pour amorcer des réac-
tions entre Hélium et
éléments lourds. L’étoile
tendra vite vers un état
prodlg:eusement concen-
tré, racorni et de débit
énergétique de plus en
plus faible : la matiere
fr prendra un état singu-
ier gu'on nomme dégé-
néré. L'astre sera une
naine blanche ou, pire,
une naine noire.

Conclusion

L'immense majorité
des étoiles posséde des
températures centrales
allant de 15 a 30 mil-
lions de degrés. A ces
températures, leur [y~
drogéne, trés abondant
chez toutes, se trans-
forme en Hélium au
cours d*un cycle de réac-
tions, dit cycle de Bethe.
Ce cycle s’accompagne
d'un dégagement d’éner-

FiG. 7. — LE CYCLE DE
BETHE CAPABLE D’ALIMEN-
TER “PENDANT DES MIL-
LIARDS D’ANNEES LA VIE
D'UNE ETOILE

Les sixz élapes de ce cycle
se répétent jusqu'a trans-
mutation compléte de Uhy-
drogéne en hélium, le car-
bone attagqué dans lg réac-
tion I reparaissant in-
demne a la fin de la réac-
tion VI. Il a é€tée trans-
formé successivement en
radioazote, en un isotope
du carbone, en azote oOr-
dinaire, en oxygéne radio-
actif, en un isotope de
’azote, pour étre restitué
enfin identique a ce qu’il
était au départ.
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gie qui explique parfaitement le rayonne-
ment des étoiles en quantité, en qualité et en
durl:e

Voila pourquoi les étoiles brillent.

Aprés IFusun: de I'Hydrogeéne, les étoiles ten-
dront vers un état dégénéré, trés dense, trés
chaud, mais sans dégagement d’énergie, vers
un_état d'extinction et de ténébres.

Cette explication apparait si satisfaisante, les
vérifications en sont déja si nombreuses, qu'elle
semble bien — en son essence — installée dé-
finitivement dans la science. Toutefois, sur de
nombreux points, elle demande & étre com-
plétée, et les chercheurs s'en réjouissent,

Voici, en particulier, & signaler deux ou
trois points principaux ou elle laisse lcspl'lt
insatisfait.

19 D'olt viennent les éléments lourds? Nous
constatons, sur lerre et sur les étoiles, la pré-
sence de Fer, de Platine, etc... L’histoire des
étoiles ne fait nulle place a leur édification. Au
contraire, nous avons admis leur présence ini-
tiale : les 2/3 du Soleil, par exemple, consis-
tent en atomes lourds que nous supposons
exister « au début », Ces éléments sont plus
vieux que les ctmles uisqu'ils ne s’y fabri-
quent pas. faudra d](:mc rechercher un état
ancien de 1 nivers, et des conditions physi-

ues adéquates, ol ils auraient pu naitre. La
ﬂwonc de l'expansion de 'Univers, et le stade

monobloc de Lemaitre, quelques
idées a ce sujet.

29 De quoi vivent les géantes? Sur le dia-
gramme de Russell, la branche éanles
comporte des températures centra]ea lbles,
trop faibles assurcment pour que le cycle y
soit en actiong lles rayonnent beaucoup :
beaucoup plus quc le Solei' (Capella, Antarés).
Usent- c]ﬁ:s leurs éléments légers, sur les pre-
miers paliers de leur histoire? Mais alors, elles
devaient posséder une quantité inusuelle de
ces éléments? Ou bien leur naissance est ré-
cente? Ou bien leur modéle est trompeur et
leur température centrale plus élevée que nous
ne croyons?

Je passe sous silence d'autres énigmes con-
cernant les étoiles les plus lumgineuses, & dé-
cadcncc trop rapide, ou certaines naines blan-
C e8, qul pﬂrmsﬂenl navolr pas Epulse ]el.'lr
Hydrogene.

%Jous n'avons pas voulu terminer cet article
sur un optimisme éat, mais nous ouvons
atlendre avec patience les futures explications
de la science; les ombres au tableau sont la
promesse de nouvelles découvertes, Telle

u'elle est, la mise en evldence du cycle de
aclhe constitue un_progrés extraordinaire, ot
I'Astronomie et la Physique ont des parts éga-
les, qui témoigne de la vitalité de cette science

mixte : 1'Astrophysique. Paul CouUbDERC.

suggerent

rationnellement. En 1942,
Brésil,

de I'Amérique et les
propres moyens & leurs

dans l'ile de

L’histoire du caoutchouc est celle des révolutions brutales : il y a 40 ans
ce fut l'effondrement du monopole brésilien du caoutchouc de cueillette, la
plus grande part de la production mondiale se déplagant vers les terres prodi-
gieusement riches de 1l'Insulinde ot la culture de 1'hévéa était entreprise
I'Insulinde tombait aux mains des Japonais et la
presque totalité du caoutchouc naturel du monde échappait aux Anglo-Saxons.
Ceux-ci ne disposent plus que des plantations de Ceylan, du Congo Belge et du
ainsi que de stocks trés importants qui leur permettront d’attendre la
mise sur pied d'une nouvelle industrie du caoutchouc. Mais les nations neutres
nations européennes doivent s’efforcer de suffire par leurs

besoins. Les précédents ne manquent pas pour une telle
entreprise. L’Allemagne a depuis longtemps appris 4 se passer du caoutchouc
d’'importation grace a la découverte du Buna. L'U.R.S.S. produit, en méme
temps que du caoutchoue de synthése une gomme extraite du latex de kok-saghyz,
plante du Caucase. D’autres plantes produisent un latex qui peut servir de
matiére premiére & la fabrication de la précieuse gomme
curu-picahi de "Amérique du Sud. Tandis que I’Amérique installe d’immenses
usines de synthése et développe les cultures brésiliennes, ¢’est au kok-saghyz que
les petits pays ne disposant pas d’'une puissante industrie chimique font appel
pour couvrir une part de leurs besoins. La Sutde espére arriver 4 un rende-
ment de 300 kg'ha dans les 400 & 1000 ha qu’elle se propose de cultiver. Au
Danemark ot les conditions sont plus favorables qu'en Sudde, on espére obtenir
Fiinen des résultats bien meilleurs.
produisent 800 kg/ha. En Argentine, une part assez faible il est vrai des
besoins sera couverte par le kok-saghyz et le guayule. Ce nouveau déplacement
des centres de production sera-t-il durable? Si le caoutchouc synthétique
posséde des propriétés qui le rendent,
caoutchoue naturel, il semble rationnel de réserver la production de ce dernier
aux pays ¢quatoriaux ou les rendements & 1’hectare sont infiniment supérieurs A
ce qu’ils peuvent étre dans les régions tempérées ou froides du globe.

le guayule et le

Les plantations lettones

pour certains usages, supérieur au
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L'EVOLUTION RECENTE DE L'HELICE AERIENNE

par J. LEDROIT

Les progrés enregistrés ces derniéres années par l'aviation ne sont pas dus seu-
lement a I'emploi de moteurs plus puissants et suralimentés et a I'augmentation
de la finesse des cellules. Une part importante des résultats obtenus revienl sans
conteste a l'organe propulseur lui-méme, I'hélice, dont la forme et le fonctionne-
ment ont fait, depuis d’ailleurs une douzaine d'années & peine, I'objet d’études
trés poussées et de réalisations des blus ingénieuses. LL’hélice bipale en bois a fait
place aux hélices tripales et quadripales en alliage léger ou en matiére plastique.
Aux pales fixes ont succédé les pales orientables en vol grdce auxquelles, a chaque
instant, les conditions de fonctionnement de I’ hélice s’adapient a celles du moteur,
conférant ainsi a l'ensemble du groupe motopropulseur le ‘maximum de sou-
plesse en méme temps que de rendement. Chef-d’ceuvre de mécanique de pré-
cision et d’équilibrage, I'"hélice a pas variable automatique fait aujourd’hui partie
intégrante de I'équipement de I'avion moderne a performances élevées au méme
titre que le compresseur a plusicurs vitesses, le train d’atterrissage escamotable
et les dispositifs huypersustentateurs.

NE hélice comprend deux, trois ou quel-

uefois quatre pales, qui en sont les

eéléments actifs et qui sont réunies par

un moyeu. Ce dernier assure la liaison

avec l'arbre moteur, généralement par un in-

termédiaire cinématique important, mais dont
nous ne parlerons pas ici : le réducteur,

Le calage
et le pas d’'une pale d’hélice

La ficure | représente schématiquement une
pale d'hélice et les sections de cette pale par
une série de plans perpendiculaires-a lii'ax«: de
la pale (1). On remarquera tout de suite que ces
sections droites ont toutes des allures différentes,
variant d'une maniére continue depuis le pied
de la pale jusqu'a son extrémité. Leur forme
est celle d'un profil d'aile. Leur orientation est
définie par l'angle que fait la corde de réfé-
rence de ce profil avec le plan de 1'hélice,
angle qui a regu le nom de calage. On voit sur
la hgure | que ce calage varie tout le long de
la pale, allant en décroissant depuis le pied
jusqu’a 1'extrémité.

5i l'on considére une section particuliére de
la pale, définie par sa distance a 1'axe de 1'hé-
ice et son calage, on met facilement en évi-
dence un des éléments d'importance primor-
diale liés & cette section : son pas. Clest celui
de I'hélice géométrique qui aurait méme axe
que !'hélice considérée et serait tangente a la
section considérée, donc serait caractérisée par
un angle Frécisément égal au calage. Clest
en somme le pas du filet de vis suivant leque!
le profil en question se visserait dans l'air en
supposant celui-ci aussi résistant qu'un bloc de

ois olt pénétre une vis. On voit donc que
ce pas, comme tout & |'heure le calage, varie
tout le long de la pale, suivant une ?oi d’ail-

(1) Cet axe peut se définir comme étant, pour les
hélices & pas variable (voir plus loin), l'axe de rota-
tion de la pale elle-méme; pour les hélices 4 pas fixe,
une droite voisine du lieu géométrique des centres
de gravité des différentes sections droites,

leurs différente de celle que suit le calage, car
i! dépend non seulement du calage, mais aussi
d= la distance du profil considéré & l'axe de
I"hélice.

Cette variation du pas quand on passe d'une
section & une autre d'une méme hélice n'ap-
parait pas dans |'expression assez impropre
d'hélice « & pas fixe », qui désigne a propre-
ment parler une hélice & calage fixe et non
une hélice dont le pas serait constant tout le
long de la pale. Le qualificatif d'hélice « & pas
variable » désigne, dans le langage courant,
une hélice dont le calage des différentes sec-
tions peut étre modifi¢ en vol par un méca-
nisme approprié. Nous en verrons de nombreux
exemples plus loin. L'intérét de cette catégorie
d'hélice est mis en évidence par l'analyse du
comportement d'une pale que nous allons main-
tenant exposer, non rigoureusement, car la théo-
rie du fonctionnement de |'hélice est compli-
quée et fait appel & un appareil mathématique
important qui ne saurait trouver sa place ici,
mais en raisonnant par analogie avec les phé-
nomeénes aérodynamiques autour d'un profil
d’aile classique. .

Le principe du fonctionnement
’une hélice

Prenons, en premier lieu (fig. 2), une aile
d'avion vue de profil et supposée, pour sim-
plifier, illimitée. Sa corde de référence A B est
inclinée de l'angle i sur la direction générale
du mouvement de l'aile, marquée par la vi-
tesse V. L'ensemble des actions de l'air sur
cette aile équivaut & une force que l'on dé-
compose aisément en deux une horizontale
opposée a la direction du mouvement, et dite
trainée, l'autre verticale, et dite portance. la
trainée est équilibrée en vol horizontal par la
traction du groupe motopropulseur; elle carac-
térise la résistance du planeur a 'avancement,
d'ott son nom. La portance équilibre le poids
et assure ainsi la sustentation de !'ensemble,
d'ol également son nom.
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FIG. |. — UNE PALE D'HELICE ET SES DIFFERENTS PROFILS

I s'agit

ici d'une pale d'hélice tripale Ratier de 2,30 m de diamétre, ¢ pas variable. Les sections ont

¢é1é faites par des plans perpendiculaires a l'are de la pale el rabattues sur le plan de U'hélice, de ma-
niére que les bords d'attaque soient tournés vers le pied de la pale. Les angles indiguent les « calages »

des différents profils;, on voit qu'ils vont en décroissant depuis le pied de la pale jusqu'a

Revenons maintenant & la pale d'hélice et
isolons-en une tranche limitée par des sections
trés  voisines, suffisamment rapprochées pour
gu'on puisse admetire que le calage ne varie
pas sensiblement d'une section a l'autre. Mal-
gré l'extréme petitesse de son envergure, nous
assimilerons ce petit troncon de pale a une
aile. Sa vitesse par rapport a l'air ambiant
résulte de la composition de la vitesse géné-
rale de translation de l'avion V (fg. 3) et de
la vitesse de rotation v, d'autant plus grande
que ce trongon de pale est plus éloigné du
moyeu. La résultante de ces deux vitesses
es: figurée en OW, de sorte que l'on voit
apparaitre l'incidence comme la différence
entre le calage ¥ et un angle 5 qui ne dépend
que du rapport des deux vitesses d entrainement
et de rotation. Pour une valeur donnée de ce
rapport, on voit que l'incidence varie exactement
comme le calage. C'est la une remarque essen-
tielle et qui a d'importantes conséquences.

Pour un avion de chasse courant, la vitesse V
est de l'ordre de 180 m/s (540 km/h). Suppo-
sons que 1hélice tourne a 40 tours par seconde
{2400 t/mn). A une distance de l'axe égale a
1.50 m, W a pour valeur 360 m/s et 7 est de
I'ordre de 26°; 4 | m de l'axe, on trouve res-
pectivement 240 m/s et 37°; 4 0,5 m, on a de
méme 120 m/s et 56°. Le calage de chaque
section s'obtient en ajoutant, & chacun de ces
angles, l'incidence la plus favorable, compte
tenu de la forme du profil et de la vitesse ré-
sultante W qui lui correspond. On wvoit que
ce calage doit varier trés fortement depuis le

moyeu jusqu’'a l'extrémité de la pale.

T W 25020
FIG. 2. — LA « PORTANCE » ET LA « TRAINEE » D'UN
PROFIL D’AILE

Le profil AB est incliné de l'angle i (incidence) sur

la direction de la vitesse V. Les Jorces aérodyna-

migues résultantes sont équivalentes a OT et OP :

la trainée gui s'oppose au mouvement, et la portance
qui assure la sustentation.

l'extrémité.

Sur la figure 3, mous pourrons marquer,
comme sur la fhgure 2 la résultante R, des
efforts aérodynamiques qui s'exercent sur le
trongon de J:mle. ous la décomposerons ici
suivant les deux forces composantes T., dans
la direction du vol, et Ni dans le plan de 1'hé-
lice normalement & la pale. T, caractérise  la
« traction » de 1'élément de pale. N, s’exergant
4 une distance de I'axe de I'hélice égale a celle
de I'élément de pale se traduit par un couple
élémentaire C.. s valeurs de (gaet T., pour
une méme vitesse de vol et une méme vitesse
de rotation de I'hélice varient avec l'incidence,
donc, comme nous l'avons vu, avec le calage.

En faisant la somme de toutes les tractions
élémentaires, telles que T, et de tous les couples
élémentaires tels que C. correspondant aux dif-
térents trongons de la pale, nous vioyons gu'en
définitive 1'hélice, par sa rotation, fait appa-
raitre un effort de traction T, somme de tous
les efforts T,, qui ne sera maintenu qu'a con-
dition d'assurer, par le moteur, la permanence
d'un couE]e C, somme de tous les couples C..
Toutes choses égales d'ailleurs, les vaEzurs' de
a traction et du couple moteur sont fonction
du calage de pale, remarque qui met déja
en évidence l'intérét du pas variable, mnotion
que mnous allons préciser.

La nécessité du « pas variable »
*  sur les avions modernes
Portons notre attention sur la puissance utile.

FIG. 3. — LA -

« TRACTION » ET

LE « COUPLE RE-

SISTANT» D'UN

ELEMENT DE
PALE

Le mouvement
de U'élément de
pale AB est dé-
fini par les deux
vitesses:Viden-
trainement) et
v (de rotation),
qui se compo-
sent en W. L'in-
cidence appa-
rait ainsi en i
et le ¢« calage »
en a. Les ac-
tions aérodyna- T W 25019
migues équivalent @ OT, et ON, : traction de I'élé-
ment de pale et effort résistant, lequel, s'erercant a
une certaines distance de l'are de rotation de I'hé-
lice, engendre le couple résistant a4 vaincre par le
moteur.
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Elle est égale au produit de I'effort de traction’

par la ‘vitesse de translation. On voit, puisque
cet effort de traction dépend du calage, que
toute modification de ce dernier aura une ré-
percussion sur la puissance utile. )

On sait que, jusque vers 1928-1930, les avions
en service avaient un faible « écart de vitesse ».
Autrement dit, la vitesse maximum en palier,
a_plein gaz, restait toujours du méme orcﬁ-c de
grandeur que la vitesse minimum compatible
avec la sustentation. Par exemple, un avion
courant avait une vitesse maximum de 180 km/h
e: une vitesse minimum de 100 km/ h.

Au fur et & mesure que les performances
s'amélioraient, on a vu apparaitre des écarts con-
sidérables, tels que la vitesse maximum en pa-
lier & pleins gaz et la vitesse minimum avaient
des ordres de grandeur nettement différents
aujourd’hui, la vitesse d'un avion de chasse
normal peut dépasser 650 km h, alors que sa
vitesse minimum, celle avec laguelle il doit
atterrir, n'excede pas 130 km'h. Dans ces con-
ditions, comment va se comporter une hélice
A pas fxe? Elle est évidemment calculée pour
donner a l'avion la vitesse maximum en vol
horizontal a I'altitude d'utilisation. Lorsque la
vitesse est faible (au décollage par exemple),
on voit, en se reportant a la figure 3, que, d'une
part, la vitesse relative de la pale par rapport
a l'air diminue et surtout aque l'angle d'inci-
dence s'accroit considérablement. Il en résulte
une diminution de |'effort de traction et une
augmentation du couple de I'hélice. Le moteur
ainsi freiné, la vitesse de rotation s'abaisse et
le moteur ne peut plus donner sa puissance
nominale. L'hélice & pas fixe ne permet donc
pas de maintenir le moteur dans ses conditions
de fonctionnement mominal. Pour retrouver le
régime maximum, il faut réduire le freinage
de I'hélice, donc diminuer l'incidence des pales
en modifiant leur calage dans le sens d'une di-
minution du pas (I).

L'hélice & pas variable apparait donc, sur les
avions modernes, comme une véritable néces-
sité, au méme titre que les trains d’atterrissage
escamotables et les dispositifs hypersustentateurs.

Les avantages qui découlent de son emploi
sont considérables. L'emploi d'un pas réduit
au décollage, permettant un effort’ de traction

(1) 11 faudrait, en toute rigueur, modifier non
seulement le calage, mais aussi les_ divers profila
des pales et méme leur longueur, ce qui est évi-

demment im-

praticable. En
pratique, l'ame-
- lioration du ren-
dement obtenue
par une rota-
tion d’ensemble
de la pale mo-
difiant tous les
calages de la
méme valeur est
considérée com-
me trés suffi-
sante. Cepen-
dant, on peut
observer que
l'obligation d'a-
voir un diame-
Y tre fixe conduit
4 une adapta-
tion générale-
ment assez mau-

yers gr me
P .

Fied de pale

T W 25031 vaise au deécol-

FIG. 4. — SCHEMA DE PRINCIPE 4porendement

DE LA COMMANDE D'UNE PALE PAR de 80 o, en
BIELLETTE <croisiére).

Vers grand pas

Pied de pale

Pignon denlrainement

T W 25022

FIG. 5. — SCHEMA DE PRINCIPE D'UNE COMMANDE DE
PALE PAR PIGNONS CONIQUES

plus grand, abrége la durée de décollage, auto-
rise les pistes de longueur réduite, et en méme
temps une chnrﬁe emportée plus élevée, done, si
ce supplément de charge est reporté sur le com-
bustible, une augmentation du rayon d’action.
_La variation continue du pas, permettant
I'adaptation de ['hélice a tous les régimes de
vol, conduit & des vitesses en palier plus élevées
aux différentes altitudes et a une diminution
du temps de montée & une altitude donnée par
suite de l'augmentation de la vitesse ascen-
sionnelle. .

L’évolution des hélices

Les premiéres hélices, évidemment 4 pas fixe,
furent construites en bois. Une hélice en bois
était constituée par un assemblage de lames de
0 mm d’épaisseur moyenne, empilées dans des
plans perpendiculaires & 'axe et collées entre
elles. Le bord d'attaque était généralement
blindé par un revétement de cuivre ou de
duralumin, destiné a protéger 'hélice contre
toutes projections (surtout les gouttes de pluie).
L'hélice était la plupart du temps monoblac,
et le moyeu consistait,simplement en deux flas-
gues. Ces hélices sont de moins en moins uti-
lisées. Signalons toutefois que seules les hé-
lices bipales en bois peuvent étre montées sur
certains avions-école {(Morane-Saulnier 230) des-
tinés a la voltige aérienne, les hélices métal-
liques bipales ayant donné lieu & des vibra-
tions.

En vue d’assurer une plus grande résistance
aux hélices, on les construisit ensuite en métal,
généralement en duralumin. Les avantages es-
sentiels du métal sont bien connus : homogé-
néité, résistance mécanique, résistance a |'usure,
Le magnésium est encore assez peu utilis#, car
il est assez difficile & obtenir sous une forme

parf_aitem‘ent homogéne. De plus, il est trés
sensible & la corrosion marine et par suite peut
difficilement étre empbloyé dans |'aéronautique

maritime.

v a environ une douzaine d'années, les
premiéres hélices & pas variable faisaient leur
apparition. Elles comportaient deux positions
de pales : un petit pas pour le décollage, et
un grand pas pour le régime de croisiére.

Tr2s rapidement, on rendit réalisable la mise
« en drapeau », c'est-a-dire l'orientation de la
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pale dans le lit du vent, bord d’attaque en
avant; cette disposition offre l'avantage que,
lorsqu'on a en vol une avarie sur le moteur,
elle entraine son arrét immédiat (1). Outre qu'on
évite ainsi, dans bien des cas, de rendre le
moteur défnitivement inutilisable (par défaut
de graissage, en particuiie::?. on supprime 1'im-
Fortante trainée parasite due a la rotation de

hélice qui tonctionne en effet alors comme

le moyeu et y sont centrées soigneusement par
différents procédés. Nous n'entrerons pas dans
ces détails de construction et dirons seulement
que les divers dispositifs adoptés par les cons-
tructeurs d'hélices ont pour but d’assurer un
centrage géométrique satisfaisant, de résister a
la traction, & la torsion due a la force centri-
fuge, ainsi qu'ad la flexion de la pale et enfin
de donner des couples résistants minimes lors

FIG. 6.

T W 25034

— LA MACHINE RATIER POUR TAILLER LES PALES D'HELICES

Les trois pales a tailler et la pale modéle (a gauche) sont monitées sur des ares autour desquels elles pivo-

tent en synchronisme. Un disque w« palpeur » suit le profil du modéle et ses mouvements sont reproduits

par les trois fraises qui aménent les pales au profil désiré. Cette machine pése 36 tonnes et est capable
d'usiner en trois heures les itrois pales d’une hélice de 3 m de diamétre.

frein. Il faut remarquer, a cet égard, que sur
un grand nombre de bimoteurs modernes, le
vol sur un moteur n'est possible qu'aprés la
mise en drapeau de |'hélice correspondant au
moteur stoppé.

On a ensuite cherché a rendre continue
I'adaptation de ['hélice au moteur car c'est
la tout le probléme. C'est ainsi qu'on a cons-

truit les hélices a wvariation continue de pas,
réglables en vol, au gré du pilote : ce fut
I'ere du « manuel »; ce réglage s'effectue

d’ailleurs trés facilement, par titonnements ou,
mieux, - par approximations successives.

Enfin, et c'est I'#re actuelle de 'automatique,
on est arrivé A obtenir des hélices dont le pas
s'établit de lui-méme a la valeur optimum, cor-
respondant a4 chaque régime de vol.

Principe général des hélices
a pas variable

Dans toute hélice & pas variable, les pales
sont ancrées dans des logements ménagés dans

(1) Sans qu'il soit nécessaire d'utiliser un frein d'hélice.

de la manceuvre de changement de pas.

En principe, la rotation de la pale sur elle-
méme est assurée par une commande actionnée
par un systéme moteur.

Les systémes de commande les plus employés
sont les suivants : commande par biellette [ﬁo—
tol, Escher-Wyss, Ratier), par pignons coni-
ques (Hydromatic-Hamilton), par vis sans fin
(Gnome, Chauviére, atier), par crémaillére
(Ratier). Les fgures 4, 5, et 9 en donnent
les principes. Les mécanismes moteurs se ran-

gent en trois grandes catégories mécaniques,
ydraullques et é]cclnques. armi les premiers,
nous citerons les hélices Gnome, Chauviére;

parmi les seconds, |'Hydromatic-Hamilton. En-
fin, on sait que le nom de Ratier est lié au
progrés des hélices électriques, dont le méca-
nisme est commandé par un moteur gui peut
étre fixe ou, au contraire, participer a la rota-
tion de |"hélice.

Les hélices a commande mécanique

C’est le moteur lui-méme qui fournit 1'éner-
gie mécessaire pour faire tourner les pales au-
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tour de leur axe. Cela est obtenu d'une ma-

niére trés simple en pratique, en utilisant le
mouvement relatif entre le carter du moteur et
1I'arbre du moteur. 1l suffit d'installer un em-
brayage entre le carter immobile et le dispo-
sitif ge commande des pales pour provoquer
& volonté le mouvement de ce dernier, qui a
sgn tour, par l'intermédiaire de 'un gquelcon-
que des systémes de commande précédemment

de l'huile sous pression se fait par des canali-
sations ménagées dans l'arbre moteur. Suivant
les réalisations, c'est tantdt le cylindre et tantét
le piston qui sont mobiles; la commande peut
aussi étre a simple effet ou & double effet. Dans
le premier cas, la pression d'huile provoque la
rotation dans un sens, celui du grand pas par
exemple, le rafnpc] dans l'autre sens étant pro-
duit en général par la force centrifuge. Ce type

4 WY wuwad

FIG. 7. — L'USINE SPECIALISEE DANS LA FABRICATION DES HELICES CURTISS A PAS VARIAELE A CLIFTON
((NEW JERSEY, ETATS-UNIS)

On voit ici les hélices tripales destinées auxr chasseurs Curtiss P-40 « Tomahawk » et « Kittyhawk » et a
droite les hélices quadripales destinées aux bombardiers bimoteurs Martin B-26 « Marauder ».

indiqués et avec une démultiplication conve-
nable, agira sur les pales.

LLa commande de |'embrayage peut s'effec-
tuer & la main a la rigueur, mais plus souvent
en faisant appel & des coupleurs pneumatiques
ou électromagnétiques.

LLa figure 10 montre précisément le principe
d’un de ces coupleurs électromagnétiques (Chau-
viére), réalisation particuliérement intéressante,
car elle unit aux qualités de la commande mé-
canique (aucune consommation d'énergie de
servitude) la plupart des avantages des ié]ices
électriques, sans en présenter les inconvénients.

e systtme est également susceptible de fonc-

tionner en automatique, moyennant l'asservis-
‘
sement a4 un régulateur.

Les hélices a commande hydraulique

Comme la commande mécanique, la com-
mande hydraulique n'entraine aucune consom-
mation dxénergic de servitude. Le mécanisme
est trés robuste, puisqu'il comporte seulement
en principe un cylin%re et un piston, ayant
tous deux pour axe l'axe de I'hélice. L’arrivée

d’hélices ne comporte que deux positions défi-
nies par des butées et correspondant au petit
pas et au grand pas. An contraire, les hélices
double effet permettent un réglage continu. Tel
est le cas Je I'hélice Hamilton double effet,
dite Hydromatic que représente la figure 11,
Le dispositif de commande est absolument ana-
logue a celui d'un.stylographe & plume ren-
trante. On voit de plus, dans ce systeme, que
I'ampleur de la rotation de la pale ne dépend
%e de la longueur du chemin de roulement
oblique ol se déplacent les galets liés au pis-
ton. On congoit donc qu'il soit possible d'at-
teindre facilement la mise en « drapeau »,
résultat qui ne peut étre obtenu sur les hélices
hydrauliques simple effet qu'avec une instal-
lation auxiliaire lourde et encombrante. Enfin,
les hélices double effet se prétent admirable.
ment a la régulation automatique.

Les hélices a commande électrique

Comme il fallait s'y attendre, les construe
teurs ne se sont pas fait faute d'utiliser I'incom
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parable sou-
plesse de 1'é-
nergie électri-
que pour ima-
giner une fou-
le de disposi-
tifs de com-
mande de pas,
tous plus sé-
duisants les
uns que- les
autres. Quels

u'ils soient,
ﬁs offrent, eux
aussi, es
avantages et
des inconvé-
nients.

Ces avanta-
ges sont d'ail-
leurs nom-
breux. Tout
d’abord |'em-
prunt 'une
énergie de ser-
vitude a une
batterie ren
- le fonctionne-
ment indépendant du moteur. Par_ ailleurs, la
régulation automatique de telles hélices est fa-
cile, en méme temps que leur mise en drapeau.
D’une maniére générale, il est facile d immobi-
liser les pales dans une position quelconque.
Enfn, les hélices électriques présentent une
grande souplesse de fonctionnement. La rangon
obligatoire de ces avantages se pale par une

grande fragilité des mécanismes électriques sou-
mis aux efforts centrifuges, d'une part, et, d'au-
tre part, par la dépense de courant trés impor-

tante (1) gu'entrainent les grandes vitesses de
variation de pas. :

Les réalisations d hélices électriques sont
variées. On peut toutefois distinguer deux gran-
des catégories : les hélices a moteur mobile,
placé en bout d'arbre et entrainé par I"hélice

v-sjig_%

‘ Crémailére

Pied de pale

T W 25033

Fic. 8. — SCHEMA DE PRINCIPE

D’UNE COMMANDE DE PALE PAR
CREMAILLERE

ne puissent faire wvarier leur incidence. En gé-
néral, pour simplifier la manceuvre, un certaia
nombr;q.- de rupteurs automatiques sont prévus
pour arréter automatiguement clles pales au petit
pas (pour le décollage), au grand pas (pour le
vol de croisieére), a lincidence de montée ou
a4 la position drapeau {moteur arrété).

Pendant longtemps, on a utilisé uniquement
des hélices 4 moteur tournant, moteur a déux
sens de rotation (vers grand pas et vers petit
pas), exigeant dans leur construction des pré-
cautions spéciales du fait de la force centri-
uge. L'axe du moteur étant confondu avec
celui de 1'hélice; lorsque. les sens de rotation
sont les mémes, les enroulements se trouvent
soumis & des efforts centrifuges considérables
et doivent étre renforcés, et soigneusement équi-
librés, ainsi que les pifces polaires.

Au prix de quelques complications techni-
ques, on préfére depuis quelgue temps utiliser
un moteur fixe. Une telle disposition présente
en effet d'importants avantages suppression
du collecteur et des charbons, aui sont a l'ori-
gine d'un certain nombre de pannes; suppres-
sion d organes électriques dans les parties tour-
nant & grande vitesse et soumises par consé-
auent & des efforts centrifuges considérables;
facilité de graissage du réducteur gui est fixe;
consommation électrique plus faible en général,
le moteur de l'avion fournissant une partie de
l"énergie nécessaire pour la variation du pas.

La régulation automatique

A chaque régime de vol correspond, comme
nous l'avons vu, une incidence optimum des
ales, et c'est le réle d'un organe important,
e régulateur, dont sont munies les hélices les
Flus perfectionnées, d'assurer &4 chaque instant
a position correcte des pales, sans que le pi-
lote ait a intervenir. Les régulateurs sont le plus
généralement du type centrifuge et agissent
par l'intermédiaire de relais sur l'organe de com-
mande de variation de pas. Si la vitesse a ten-
dance a augmenter, le régulateur tend & ac-

dans son mouvement de rotation,
auquel le courant doit étre envoye
par |'intermédiaire d’'un collecteur ;
et les hélices & moteur fixe, installé
sur le chéssis au voisinage de l'ar-
bre moteur. s
Dans les deux cas, le principe
est le méme : le moteur transmet
son mouvement de rotation aux
pieds de pales par 'intermédiaire
d’un réducteur. Etant donnée la
vitesse de rotation élevée du mo-
teur électrique, on congoit gue la
réalisation ﬂe ce réducteur souléve
des problémes délicats. Le taux de
démultiplication varie en général
entre 1/30000 et 1/100 000 (c’est-a--
dire 100000 tours de moteur pour
un tour complet de la palc), de
sorte qu’'il est difficile de donner
au réducteur un rendement élevé.
le mécanisme doit &tre irréversi-
ble pratiqguement de maniére que
les efforts agissant sur les pales

(1) Le ecireuit électrique de bord

Vis sans fin

" Pignon

. de pied de pale
3 =

Démulfiplicarion

fonctionne, ne l'oublions pas, sous une
tension continue . de -24 volts. L'uti-
lisation du 110 volts alternatif est a
peine en. cours d'étude.

onilife b ¢

T W 25029

FIG. 9. — EXEMPLE D'UNE COMMANDE DE PALE PAR VIS SANS FIN

{GNOME)
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croitre le pas; si la vitesse a ten-
dance a diminuer, le régulateur
tend & réduire le pas (1). Le' moteur
est ainsi maintenu & un régime de
rotation constant, sans étre influ-
encé par les variations de vitesse
de l'avion. Libéré de la sujétion
d'accélérations brutales, il aura un
fonctionnement plus souple et, en
définitive, sa longévité sera accrue,
D'autre part, si la vitesse de rota-
tion est judicieusement choisie, le
moteur fonctionnera a chajue ins-
tant dans les conditions optima
d’endurance et de consommation
pour la puissance qui lui est de-
mandée.

On apergoit donc immédiatement

toute | 1mportance, non seulement

e la présence 'un régulateur
d'hélice, mais surtout de sa liaison
avec l'organe de commande
moteur (admission). C’est pourquoi
on a essayé de réaliser ce qu'on
appelle ' la commande unique, en
asservissant le régulateur d'hélice
a la manette des gaz. Cette réalisa-
tion n’est d'ailleurs pas encore par-
faitement au point. Il semble que

du.

Pied de pale

Vers petit pas
4

| Gylindre

Fic. 1. —

Pression d'huie du réguaieur—— 7
Pression dhuit du molevr —=r=mmmrrmrs e
s i}
T W 25025

SCHEMA DE PRINCIPE DE LA CDMMANDE HYDRAULIQUE
DE VARIATION DE PAS

Il s’agit ici d'une commande a double effet (Hydromatic-Hamilton).
Le déplacement du piston provogue la rotation du pignomn, le galet
se déplacant dans le chemin de roulement prévu pour lui. Il sujfit
de donner @ ce chemin de roulement une longueur convenable pour
atteindre sans difficulté la wmise en drapeau.

" Loupleer é/écfmmayﬁe}*f;;we

Manchon commandn’

T W 25028
FIG. [0. — ScHEMA D'UN COUPLEUR
ELECTROMAGNETIQUE (CHAUVIERE)

Lorsque le coupleur est excité, ren-
dant solidaires les deux pignons
fous maontés sur Uare fire, la rota-
tion de Parbre moteur provogue une
rotation par rapport a lui-méme du
manchon commandant le meécanisme
de wariation de pas. Quand le cou-

pleur est aw repos, arbre moleur
et manchon tournent a Ila méme
vitesse.

(1) Alors gque les régulateurs cou-
rants des machines motrices ont pour
mission de maintenir la vitesse cons-
tante en faisant varier la puissapce
fournie 4 chaque instant pour l'adap-
ter 4 l'effort demandé, les régulateurs
d’hélices maintiennent' la' vitesse cons-
tante, ainsi que la puissance, en fai-
sant varier l'effort demandé (c’est-
a-dire en augmentant ou' diminuant
le couple résistant par=la variation
d'incidence des pales). :

Axe fixe

son intérét se borne actuellement & la suppres-
sion d'une commande au poste de pilotage (ce
qui n'est pas, sur un avion moderne, un avan-
tage a dédaigner). Il est néanmoins certain que
ce dispositif mérite une attention particuliére.
En eftet, la régulation du propulseur et l'ad-
mission des gaz sont deux variables dont dé-

end en déhnitive la puissance utile. S: on
aisse ces variables indépendantes, une pi:lls-
O~

sance déterminée correspondra a tout un
maine de valeurs possib?es pour ces variables,
entre lesquelles le pilote n'aura guére le loisir
de faire un choix judicieux. Au contraire, si
on établit au pré.’ala{:le, par la commande umi-
que, une relation entre ces deux variables, le
pilote, en agissant sur la seule admission, ré-
glera du méme coup son régulateur au fonec-
tionnement optimum. Bornons-nous & indiguer
que cetie relation entre les deux variables est
encore empirique, et guelle demande a étre
précisée,

Moyeu

Moteur
électrigue Pale - Jableav de manaeuvre
de commande -
= 3

8}

-Canalisations électrigues

: N Bagues
Roulement de pred de pale

'l Pale

T W 25021

FIG. 12. — PRINCIPE ‘DE' LA COMMANDE “ELECTRIQUE D’ UNE  HELICE

A PAS VARIABLE A MOTEUR MOBILE

Le- moteur électriqie est ici placé: en bout i;s-tf.a-ﬂ_‘bré et suit le mou-

vement de rotation de [jheélice. : .
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Noteur électrigue

Lerou du vérin

Trains démultjplicateurs

vite 4 des vitesses
| Eenphenques prohi-

Paje 1itives uc 5 Mo
TN yens
Aoull p 4 restent & notre dispo-
3| e bulee sition?

Tout d'abord aug-
menter la largeur des
pales. On passerait
assez facilement de

CH-Rouvlement

. de pied 3 8% Ae Ia lon-
o A d’fp,?/.i’ ?ueur de la pale, chif-
[ﬂfm depied d | N o e sanrads

aller plus loin, car il
). faudrait des puissan-
Crémaillére ces trop élevées pour
. faire varier les pas.

La pale étant ainsi
amcl;orce. on peut
chercher & augmen-
ter la puissance en
augmentant le nom-
bre des pales pour
une méme hélice. La
formule universelle-
Pale ment adoptée aujour-

| ui  est ['hélice

FIG. 13. — EXEMPLE D'UN MECANISME DE COMMANDE DE PALES A PAS VARIABLE tage,
PAR MOTEUR ELECTRIQUE MOBILE ET CREMAILLERES

La rotation des pales est assurée par un vérin a vis, dont l'écrou engréne avec

le mécanisme réducteur dont on

T W 256038 tripale, dont |'avan-
indépendam-
ment de toute aug-
mentation de puis-
sance, réside dans sa
propriété essentielle
d’éliminer automati-

notera la trés grande démultiplication.

Les tendances actuelles. quement les vibrations d'origine gyroscopique

[notons que cet avantage se conserve au-dessus

On a pu dire — et il semble bien que I'on  de trois pales). Aux Etats-Unis, les moteurs les
doive songer sérieusement — que ['hélice  plus puissants sont souvent munis de quadripales.

devra bientét céder la place au
propulseur & réaction, dés que l'on
envisage:a des vitesses « superso-
niques », ¢ est-a-dire supérieures a
la vitesse du son (l). Cependant,
nous n'en sommes pas encore la,
et il parait sage d'envisager, avant
son remplacement par un propul-
seur nouveau, les progrés que 1'hé-
lice aérienne doit réaliser d'ur-
ence, c'est-a-dire dans le domaine
es vitesses actuelles

— accroissement de la puissance
absorbée par 1'hélice;

— amélioration du rendement
aérodynamique du groupe moteur;

— utilisation de ['hélice comme
frein. .

Les hélices
de grande puissance

LLe probléme le plus urgent a
I'heure actuelle est la réalisation
d'hélices capables de suivre |'évo-
lution des moteurs vers les puis-
sances toujours plus élevées.
Etudier la construction de moteurs
de 3000 et 4000 ch de puissance
unitaire est une chose, créer des
hélices adaptées & ces moteurs,
absorbant leur puissance avec un
rendement acceptable. en est une
autre non moins ardue. On ne
peut songer, en effet, a aug-
menter les diamétres, car on arrive

{1) Voir : « L'avion pourra—t-il aller
plus vite que le son? » (Science et
Vie, n® 2256, mars 1936).

s . Vers mofeur ; ;
Différentiel dlectrigue Vis sans fin

Manchon de commande

du pied de pale Arbre mofeur

T W 25032
FIG. 14. — SCHEMA DE PRINCIPE D'UN REDUCTEUR A MOTEUR FIXE
(HELice N.C. 110)

Normalement, lorsque le moteur électrigue n’est pas excité, l'arbre

moteur et le manchon de commande de pied de pale tournent da la

méme vitesse, lics par le train d'engrenage. Quand le moteur élec-

triqgue fire agit sur le différentiel par Uintermédiaire de la vis

sansg fin, le manchon tourne par rapport & l'arbre moteur et agit

sur le pied de pale par lintermédiaire de tout mécanisme conve-
nable, crémaillére ou vis sans fin, par cremnple.
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Moleur électrigue
commandant
/4 variation
v pas

Bortier réducteur

- Plgnon du manchon
"\ de commande

T RS S A

Fignon de commande
v pied de pale

Canalisations dbuile

Butées
8 billes

Fourreay Fileté

Fled de pale

T W 25023

FIG. 15. — COUPE DU MOYEU D'UNE HELICE ROTOL ELECTRIQUE QUADRIPALE

Le moteur é€lectrigue qui commande le changement de pas de Uhélice participe a la rotation de

l'en-

semble, Il entraine le manchon de commande par I'intermédiaire du boilier réducteur. Les pignons de

commande des pieds de pale engrénent sur ce manchon. Le moteur électrique est alimenté par un col-

lecteur représenté a droite. On remarque les canalisations de graissage sous pression, l'ancrage des pales
3 dans leur fourreau par un filetage.

Si l'on veut poursuivre dans la voie de l'aug-
mentation du nombre de pales, il faut conce-
voir I'hélice 4 la facon d'un ventilateur de dia-
meétre relativement faible, enfermé dans une
buse, pour éviter les pertes de rendement dues
a un souffle excessif. Cette solution, séduisante
a priori, se heurte & une difficulté qu'on ne
saurait toutefois mnégliger en augmentant le
nombre des pales, on diminue du méme coup,
pour une puissance totale donnée, la vitesse de
rotation, ce gui entraine une augmentation sup-
plémentaire du couple de renversement (1)

1fin, une formule d'hélice étant adoptée,

(1) Rappelons que le couple de renversement est
le couple de réaction opposé par l'arbre au couple
de 1I'hélice et qui tend & falre tourner l'avion en sens
inverse.

on peut multiplier le nombre d'hélices. Le pre-
mier stade de cette multiplication, et, & coup
siir, le plus intéressant & I'heure actuelle, est
celui de I'hélice double, dont un exemple était
déja fourni par ['avion Macchi de la coupe
Sancider. Il s’agissait de deux hélices tour-
nant en sens inverse, chacune étant actionnée
par un moteur distinct. La principale difficulté
rencontrée réside dans la commande de varia-
tion de pas. Par contre, cette solution présente
un réel intérét au double point de vue du ren-
dement et de |'aérodynamique. En effet, la
juxtaposition de deux hélices tripales permet
une diminution notable du diamétre. En outre,
I'hélice arriére, tournant en sens inverse de
I'hélice avant, redresse la veine d'air distordue
par cette derniére. Il en résulte une diminution
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des moteurs, de grouper deux ou
plusieurs moteurs pour actionner
une hélice, simple ou double.
Toutefois, cette solution est en-
core a I'heure actuelle prohibitive,
en raison des servitudes de poids
qu’elle comporte:

Nous avons signalé, au début de
cet article, la prészence entre le
moteur_ et 'hélice d'un organe
particulier : le réducteur. Il peut
étre intéressant de le doter de
deux vitesses, l'une adaptée au
montée et au décollage (vitesse de
I'"hélice plus élevée sans ce cas).
On obtient ainsi une amélioration
du rendement dans les régimes va-
riables et on dispose d'un ra-
meétre supplémentaire pour choisir
I'hélice qui réalise le meilleur
compromis entre le décollage et le

FIG. 16. — HELICES COAXIALES TOUR-

NANT EN SENS INVERSE « HAMILTON
STANDARD »

Ces hélices tripales, gque l'on voit ici
a I'essai sur un bimoteur, sont en alu-
minium forgé. Le pas variable est a
commande hydrauligue et permel aur
pales de prendre la position en drapedu.

notable de l'énergie dissipée par
cette distorsion de veine souf-
flée, d'une part, et, d'autre part,
une intéressante symétrie des in-
terractions du propulseur et du
planeur. nfin, le couple de
renversement est supprimé d'em-
blée. -

L’aérodynamique

du groupe moteur

On a songé & améliorer le ren-
dement aérodynamique du groupe
moteur par une disposition parti-
culiere des transmissions et du ré-
ducteur. Une premiére solution
consiste en la séparation de I'hé-
lice et du moteur : celui-ci peut
alors étre logé dans le fuselage de
|'avion et I'hélice est entrainée par
un systtme de transmissions a dis-
tance. On obtient ainsi un affine-
ment aérodynamique des fuseaux
(pas toujours du ?uselage, car un
moteur en étoile, par exemple, a
encore un maijtre-couple impor-
tant) et une réduction notable du
maitre-couple dans le cas o1 l'on
peut grouper en tandem l'un der-
riere | autre, deux moteurs en li-
gne. Par ailleurs, du point de vue
purement -aérodynamique, il est
bien évident que 1'écoulement au-
tour de 1'hélice est amélioré par
lz diminution du diamétre des par-
fies. situdes immédiatement der-
riere son plan de rotation. Enfin,
cette désolidarisation des moteurs
et des propulseurs permettrait une
plus grande souplesse de fonction-
nement, par la possibilité, en cas
d'insuffisance dans la puissance

T w 25030 Palier.

Drapesy
= -
Pigué A NGRS
- I\_’-“L_/\L
A s
1 Crolsiere :
Maontée :
> ~ O F\‘r"\.r\'ﬂkl‘l‘
N 5\‘_|'\__I“._|F\_|H"\_I Y
Décollage A
= T W 25027
Fic. 17. — LA VARIATION DU PAS D' UNE HELICE DANS LES DIFFE-

RENTES PHASES DE VOL

Le calage de la pale représentée ici est le calage dit de référence,
soit celui de la section de la pale .quxr 7/10 de sa longueur. Le
calage, comme le pas, augmente gquand on passe du decollage au
vol de croisiére. Il augmenterait encore pour les vols & grande
altitude; par contre, les piqués sont erécutés a pas réduit. Le ca-
lage atteint son mazimum @ la position drapeau. correspondant a
r'arrét du moieur en vol. Sy

w———— |
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L’hélice
frein

Enfin, les hé-
lices peuverit
servir de frein.
Cette utilisation,
gui aurait pu
paraitre insolite
il y a qguinze
ans, est ssée
aujourd huil
dans la pratique
courante, En
particulier, 1"’hé-
lice participe ef-
ficacement, par
une révolution
trés rapide vers
}e petit pas, au
rmnag
avions de bom-
bardement en
pigué. Nous
n'insisterons pas
sur les difficul-
tés techniques
de ce probleme.
Indiquons seu-
lement que sa
solution est con-
ditionnée par de
trés grandes vi-
tesses& de var{iéi-
tion de pas (de
1'ordre %ae 60
grades, ou 54 de-
grés par Secon-
de). On congoit
que les dispo-
sitifs de com-
mande
pondants o1-
vent étre parti-
culidrement ro-
bustes el M
comporter pra-
tiguement au-
cune inertie. Si-
gnalons en-ter-
minant gu ‘un
s!mple passage
a la limite a
conduit, pour les
gros hydravions
multimoteurs, a
installer des ]'lé~
lices a pas ré-

versible, qui facﬂltent grandement les manceu-

vies a flot.

corres-

Conclusion

Telles sont les tendances actuelles de la tech-
nique des hélices aériennes.

*HELICE AERIENNE

Fiche de

LORAEXION

Départ & lenraulement

\wers grand pas
Arrivée de
S =
covrant

: “"‘-&épm* e
[ enroulement
yem el pas

Butée de régloge
Crémailere

Ressorf de

réglage [' onfacts

=9 955;//5:?2‘5
Masselotte

Bome centrale

Came
Serva-moteur
g fuile
Bossage
Sortie. diuile
3 T W 25018

FIG. |18. — SCHEMA DU REGULATEUR PROGRESSIF CURTISS

C’est un régulateur hydrauligue mis en action par la force centri-
Jugz qui s'ererce sur les deux masseloties pwotantes Elles sont
maintenues par le gros ressort de réglage, plus ou moins comprimeé
a wvelonté par lintermédiaire de la crémaillére visible a la partie
supérieure et que déplace le pignon solidaire de la butée de réglage.
Si la vitesse s'accroit, les masseloites s’écartent, compriment ce
ressort et enitrainent la soupape, permettant a huile d'accéder
au servo-moteur de droile et de déplacer la borne centrale du con-
tact oscillant. Ce dernier est ainsi appelé parce que les deux bornes
supérieure et inférieure sont animées d’'un mouvement de va-et-vient
continuel par U'effet d'ume came enirainée par le moteur. Normale-
ment, dans ce mouvement, aucune des bornes mne doit toucher la
borne centrale. Lorsque celle-ci se deplace, le contact s'opére avec
une des bornes et le moteur recoit une série d'impulsions plus ou
moins longues suivant la pression de ['huile. Ce changement est
progressif, ecar la vitesse de rotation du moteur électrigue, et donc
des pales, est d'autant plus grande que [a variation de vitesse a
corriger est elle-méme plus imporiante. Le bossage de la came,
en particulier, a wune forme telle gue les contacts d'augmentation
de pas sonl plus longs que ceux de diminution, Ueffort a déve-
lopper par le moteur etant alors plus considérable pour vainecre
U'inertie centrifuge.

gue I’hélice aérienne m’a
ernier mot et qu'avant de

manifester.

Ce qui précéde

montre les pro-
grés prodigieux
accomplis par
cette technique
en quelques an-
nées seulement.
Il faut voir de
prés un méca-
nisme moderne
de changement
de pas et ima-
giner que cet
ensemble, non
seulement tour-
ne vite, mais
encore est sou-
mis au Ccours
d'un méme vol
A des variations
de vitesse qui
mettent en jeu
des efforts d'i-
nertie considé-
rables : clest
alors cu'il est
permis de s'ex-
tasier devant
une telle per-
fection de con-
ception et de
réalisation.C est
alors aussi
uon est en
roit de se de-
mander si 1'hé-
lice aérienne est
susceptible de
nouveaux pro-
grés ou si, au
contraire, elle
n'est pas Ppreés
d’avoir atteint
e maximum de
ses possibilités.
C'est la ques-
tion qui se pose
aujourd'hui, de
la compatibilité
du fonctionne-
ment de I'hé-
lice avec des
vitesses cons-
tamment crois-
santes et dépas-
sant motamment
la vitesse du
son,

Soyons toute-
fois persuadés

as encore dit son
1spara1trf:. elle don-
nera slGrement a la sagacité et a
des constructeurs plus dune occasion de se

I'ingéniosité

J. Lebroit.

Science et Vie

est le seul magazine

de vulgarisation scientifique et industrielle.
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LA TECHNIQUE PHOTOGRAPHIQUE

DU FILM EN COULEURS
AU PAPIER EN COULEURS

par Jean LERSON.

Les inventeurs de la photographie s étornaient vers 1839 d’obtenir, au lieu des
images colorées qu’ils avaient espérées, des clichés noirs sur blanc. Une cen-
taine d’années aprés eux, la photographie en couleurs vient seulement de rece-
voir une solution satisfaisante, puisqu’il est désormais possible de fixer I'image
sur un papier photographique. A vrai dire, les opérations de développement ou
d’inversion successives apparaissent assez complexes et assez délicates, et rares
sans doute seront, dans les premiers temps, ¢ est-d-dire dés que les circonstances
redevenues normales le permettront, les amateurs assez audacieux pour aborder
cette minutieuse technique.

EPUIS que la photographie en noir et

blane a atteint un certain degré de

perfectionnement, les chercheurs se

sont attachés a résoudre le probléme
de la photographie en couleurs. Mais, pour
que puisse étre étudiée la question de la cou-
leur, il fallait auparavant obtenir une émul-
sion qui it sensible a toutes les couleurs du
spectre visible. Cette émulsion, c'est la sur-
face panchromatique. Il a une quarantaine
d'années qu’apparurent f;s premiéres ‘photo-
graphies en couleurs griace a la plague « Auto-
chrome » (1).

n se rappelle que, dans la plague auto-
chrome, des particules colorées sont incorpo-
rées a |'émulsion. Elles servent de filtre de sé-
lection trichrome lors de |'exposition de la pla-
que, puis, apgés développement et inversion de
la couche panchromatique, d'écran coloré pour
I'examen par transparence.

Ce ne fut qu'entre les deux guerres que trois
nouveaux procédés virent le jour, le « Techni-
color » (2), le « Kodachrome » (3) et I' « Agfa-
color ». Nous laissons volontairement en marge
le procédé Keller-Dorian ou Kodacolor qui né-
cessite 'emploi de filtres spéciaux d'objectif,
tant a4 la prise de vue qu'a la projectiqn et qui,

e ce fait, ne peut &tre assimilé aux autres
procédés dans lequel la synthése des couleurs
est faite dans |'épaisseur méme de la couche
émulsionnée.

(1) Voir : « La photographie en couleurs (Science
et Vie, n* 168, juin 1931).

(2) Le procédé « Technicolor » consiste & prendre
trois négatifs séparés au moyen d'écrans jaune, bleu
et rouge. Chagque posnitif tiré de chaque négatif est
imprégné de sa couleur (correspondant & celle de
I'dcran de prise de vue), puis imprimé sur un seul
positif. Voir « Le cinéma en couleurs » (Science
et Vie, n® 222, décembre 1935).

(3) Voiel, trés succinctement exposé, le procédé
t Kodachrome » : on utilise un film portant plusieurs
sevétements sensibles & diverses couleurs avec inter-
yosition d'un écran coloré convenable entre les deux
sremiéres couches. Au moyen d'une série de dévelop-
yements spéciaux, on arrive a teinter de la couleur
:onvenable chaque image formée sur la couche qui
ui est destinée. La projection sur un écran assure
a synthése des couleprs qul reproduit la teinte natu-
‘elle de l'objet. Voir : « Les progrés de la plhsto-
raphie » (Science et Vie, n' 234, décembre 1936).

Le procédé « Technicolor », qui, a la veille
des hostilités, était le seul utilisable industriel-
lement, met en ceuvre un processus fort déli-
cat qui n'est & la portée mi de |'amateur ni
méme du laboratoire photographique habituel.

Le procédé « Kodachrome », d'une tech-
nique un peu plus simple, ne pouvait cepen-
dant &tre utilisé que par des laboratoires spé-
cialement équipés, car les couches sensibles
ne contenaient aucune matiére colorante. La
coloration de chacune des trois couches super-
posées ne se faisait gu'au moment du traite-
ment, ce qui représentait un travail trés déli-
cat. Dans les quelques usines ol sont traités
les films « Kodachrome », les bains sont sur-
veillés en permanence et des diagrammes pré-
cis constamment dressés afin de maintenir cons-
tante la teneur des bains en colorant.

Dans le procédé « Agfacolor », au contraire,
il n'est pas nécessaire de recourir & de telles
sujétions. En effet, les couches émulsionnées
contiennent en elles-mémes des substances
chromogénes qui, sous l'action d'un révélateur
spécial, font apparaitre les couleurs.

Le principe du procédé « Agfacolor »

Pour comprendre comment, du film en cou-
leurs, on est parvenu au papier en couleurs, il est
nécessaire de reprendre le principe du procédé.

Le film « Agfacolor » est composé de cing
couches superposées, dont trois couches sen-
sibles, un écran coloré et une couche anti-
halo (fg. 1).

a couche extérieure, celle qui, la premiére,
est frappée par les rayons lumineux, n'est sen-
sible qu'au bleu. Le jaune étant la couleur
complémentaire du bleu, c'est dans cette cou-
che qu'en déhinitive apparaitront les compo-
sants jaunes du posifif. La seconde couche est
un écran jaune destiné 4 empécher les rayons
bleus d'atteindre les deux couches suivantes.
La troisieme couche n'est sensible qu'au wvert
et donnera naissance a la composante pourpre
de l'image positive. Enfin, la derniére couche
sensible me réagit gqu'aux radiations rouges et
contient la composante bleu-vert de 'image po-
sitive. Entre cette couche et le support se trouve
la couche antihalo.
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Examinons maintenant comment
s'opere la sélection trichrome
endant |'exposition. lLes rayons
leus n'auront d'effet que sur la
couche supérieure et ne provo-
quercont pas d’image latente dans
les deux autres couches sensibles.
Par contre, les rayons verts traver-
seront la premigre couche sans
modifier, mais engendreront une
image latente dans la deuxiéme ’

Couche sensible au bleu

Couche sensible au verf

Svpport

couche sensible. Les rayons rouges
traverseront la premiére et la se-
conde couches sensibles, mais ne
produiront une image que dans la
troisieme. Pour obtenir directement un di itif
en couleurs, on se sert du développement dit par
inversion. Un premier développement, dans un
bain révélateur nermal, aura pour effet de ré-
duire les sels d’argent ayant été frappés par
lumigre et de déposer de 'argent pulvérulent. Ce
premier développement étant terminé et le film
avé, on l'expose & la lumiére artificielle. De la
sorte, tous les points des différentes couches
gui m'zvaient pas été réduits lors du premier
éveloppement sont exposés. On procéde alors
A4 un second développement, mais cette fois au
moyen d'un révélateur spécial qui agit sur les
substances chromogénes incorporées dans les
différentes couches, et pendant gue l'argent
pulvérulent se dépose, les colorants se forment
dans chaque couche aux points exposés entre
les deux développements. A cet instant, si on
examine le film, il apparait noir sur toute sa
surface, En effet, tout l'argent contenu dans
I'émulsion est réduit. On dissout alors cet ar-
gent et il ne reste plus que les colorants.
L'image positive en couleurs apparait alors par
transparence.

Si, en principe, ce processus apparait simple,
il n"a pas fallu cependant moins de trente ans
our le faire parvenir au stade actuel. La dif-
culté résidait essentiellement dans la mise au
point des substances chromogénes incolores &
l'origine et suffisamment stables pour me pas
diffuser d’une couche dans l'autre mi & l'inté-
rieur d’une méme couche, ni a fortiori dans le
révélateur qui les stimule.

Fit.. |

Le négatif en couleurs

lL.e procédé de positif direct par inversion
convient trés bien pour les photographies des-
tinédes a la projection; il présente cependant
I'inconvénient de ne donner gqu'une image uni-
que. Pour l'obtention d'images en couleurs sur
papier, on recourt donc a un stade intermé-
diaire qui est le négatif en couleurs complé-
mentaires. Ce négatif est obtenu de la méme
facon que le positit direct, mais sans inversion.

— COUPE DU FILM AGFACOLOR POSITIF DIRECT

En effet, on commence les opérations par le
bain correspondant au deuxiéme développe-
ment du hlm positif direct. Une nuance cepen-
dant. Tandis que, dans le film positif direct,
la sélection trichrome est précise c{:ms ses fron-
tieres, il n'en va plus de méme dans le film
négatif en couleurs. lci, les sensibilités des dif-
férentes couches se recouvrent rtiellement,
autrement dit, 'analyse de couleur incidente
est moins poussée que dans le cas ordinaire,
L'image en couleurs provoquée sur le film né-
gatif se présente donc sous 'aspect d'une image
complémentaire, un ciel bleu apparaissant
jaune, une plante verte se présentant sous l'as-
pect, violet-magenta, tandis gu'une rose rouge
devient d'un bleu vert assez wvif.

Le papier « Agfacolor »

Tandis gue, dans le film en couleurs, les
molécules colorées diffusent la Iumiére par
transparence, dans le papier, elles doivent tout
a4 la fois, se laisser traverser par la lumidre
pour que cette dernidre se réfléchisse sur le
fond de papier, et réfléchir ellesmémes une
partie de ]i:a lumiére, faute de quoi la synthése
chromatique ne se réaliserait pas, ou bien n'ap-
paraitrait que sous certaines incidences. Pour
ces mémes raisons, |'épaisseur des couches,
déja réduite & 5 millitmes de millimétre dans
le cas du Alm, est encore diminuée de prés de
moitié pour le papier. La réalisation pratique
de couches superposées de cette ténuité pose
des problémes techniques que l'on imagine
aisément. Il est, en effet, de la plus haute im-
portance Qque ces couches solent exactement
semblables les unes aux autres si on veut évi-
ter une synthése erronée des couleurs par abus
ou défaut d'une des fondamentales.

Autre différence avec l'émulsion du film né-
gatif, la sensibilité chromatique des couches est
dans le papier mettement sélective, et, au lieu de
zones communes de sensibilité nous trouverons,
au contraire, des frontidres marquées par une
solution de continuité dans la sensibilité.

Le papier est ex-

o o posé,dpar contact ou
£ Couleurs engendrées ouleur agrandissement, puis
Sujet Négatif tfa‘;”,;“é;g, ‘?e”iségﬁi}; dans les couches gpparente développé cnmml; le
‘ du positif positive film négatif en cou-

leurs. ou‘tefois, une

e - correction de cou-

rouge bleu-vert bleu+ vert jaune+ pourpre rouge [_eurs qst presque tou-
jours indispensable,

bleu jaune vert+rouge pourpre+bleu vert ble-u car, 531.011 les condi-
vert . pourpre bleu+rouge bleu vert+ jaune vert :gsf&d dixnl::?;:;?:.' {:

: durée du développe-

ment du négatif, des

TABLEAU 1. — COULEURS INTERMEDIAIRES ET COULEURS ENGENDREES DANS LE FILM « erreurs » peuvent

NEGATIF ET LE PAPIER POSITIF DANS LE PROCEDE « AGFACOLOR »

se produire lors du

7
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tirage du positif. Cette correction s'obtient au
moyen de filtres colorés, d'intensités variables,
interposés sur le trajet de la lumigre. De la
sorte, et grice & un jeu complet de filtres, on
peut corriger les inexactitudes. Un appareil
spécial comprenant 25 objectifs permet de tirer
en trois fois 75 images réduites du eliché, cha-
ue image correspondant & un jeu de filtres
3iﬁérent. Parmi ces 75 épreuves miniatures, on
choisit celle qui restitue le plus fidélement les
couleurs mnaturelles et, connaissant le jeu de
filtres & utiliser, on peut procéder alors au ti-
rage des épreuves définitives,
manipulation du papier, une fois exposé,
ne présente pas de dithculté plus grande que
le cf:':veloppemr:nl du film négatif en couleurs,
les opérations se faisant en cuvette, et compor-
tant le dé\'cloppemen! chromogénc. le Iavage.
la dissolution des sels d'argent non réduits par
le développement, un nouveau lavage, 1'élimi-
nation de l'argent réduit, puis de nouveau la-
vage et fixage avant le lavage final.

L’amateur pourra-t-il procéder
lui-méme au traitement du papier
« Agfacolor » ?

intéresse au_plus haut
point les passionnés de la photographie, appelle
une réponse un peu normande. Dans le prin-
cipe, rien ne s opose a ce que |'amateur rompu
a la photographie se livre aux différentes opéra-
tions de traitement du film négatif en couleurs et
du papier en couleurs, mais cela implique une
installation qui dépasse ce qu'on congoit habi-
tuellement pour un amateur. De plus, une cer-
taine pratique s'avére indispensable, car, dans
un procédé mettant en ceuvre des phénoménes
phyricochimiques comlplexes. il importe de res-
pecter avec une scrupuleuse exactitude, non seule-
ment les temps de traitement, mais aussi les tem-
pératures des bains, la pureté des eaux, 'exacte
dilution des différentes solutions de traitement,

Cette question, qui

Il ne semble donc pas a priori que l'ama-
teur, méme « éclairé », soit en mesure de réus-
sir le traitement agfacolor sur papier. Par con-
tre, dés l'instant gu'un laboratoire profession-
nel dispose d'un équipement suffisant, il lui
devient possible de traiter négatifs et positifs
avec un minimum d'insuccés sans cependant
recourir a4 une installation nécessitant cﬁ: gran-
des immobilisations.

Une autre question se pose
si les collections existantes de positifs directs
pourront étre tirées sur papier. Rien ne s'op-
posera, dans l'avenir, & |'obtention de contre-
types mégatifs, mais, comme les positifs actuels
n'ont pas été obtenus exactement dans les mé-
mes conditions d'analyse spectrale que les né-
zatifs en couleurs, les résultats ne seront sans
oute pas réguliers. Par ailleurs, 1'obtention de

: c'est de savoir

positifs directs sur papier, d'aprés un Ponilif
en couleurs, ne semble pas devoir recevoir une
solution favorable pour le moment. Les cher-

cheurs m'en sont pas moins attachés au pro-
hléeme, et si | ‘on wveut bien considérer le
chemin qu'ils ont parcouru depuis le « daguer-
réotype », on peut leur faire confiance pour
I"avenir.

Si, techniguement et industriellement, le pro-
bléeme de la photographie en couleurs sur pa-
pier est résolu, les circonstances actuelles s'op-

osent cependant & la vulgarisation du procédé.
tea usines qui produisent ces films et papiers
ont actuellement d’autres taches & assumer et
si les savants poursuivent leurs recherches, les
produits nécessaires sont employés pour le mo-
ment a d'autres fins. Les amateurs sont désor-
mais avertis de ce qu'ils pourront faire aprés
les hostilités, et si une incertitude plane encore
sur la date & laquelle ils pourront réaliser 'une
de leurs plus anciennes aspirations, ils sont du
moins assurés que ce qui était hier encore du
domaine du réve sera demain une agréable
réalité.

Jean LERSON.

Des statistiques générales de la production d’énergie électrique en France il
résulte que 'année 1942, conjugaison des plus mauvaises conditions hydrauliques
et thermiques rencontrées depuis 10 ans, a accusé un déficit de 18 9% sur la pro-
duction électrique totale de 1941, année au contraire excellente du point de vue
hydraulique (11,7 milliards de kWh d’origine hydraulique et 6,4 milliards dekWh
d’origine thermique). Si aux yeux des usagers le déficit a pu sembler beaucoup
plus considérable, c’est que les circonstances économiques générales ont amené
au réseau électrique un trés grand nombre de nouveaux consommateurs tels que
les possesseurs de Diesel ou de moteurs & essence, beaucoup d’industries de
remplacement nouvellement créées et méme des industries traditionnellement
attachées au chauffage au charbon telles que la verrerie et la céramique. La
centralisation de la commande des usines productrices et la marche sur pro-
gramme arrété 24 heures & 'avance ont par contre permis d’atteindre une
exploitation presque parfaite. Celle-ci peut se caractériser par les pertes d’eau
par déversement au-dessus des barrages, exprimées, soit directement en métres
cubes d’eau, soit ce qui est plus précis en kilowatts-heure déversés, estimation
qui tient compte de la hauteur de chute utile entre deux retenues. Plus ces
pertes inévitables sont faibles, plus ’exploitation est satisfaisante. Elles ont
atteint, en 1942, 3 7%, seulement de la production, ce qui semble bien prés de la
perfection, si I'on songe & la complexité du systéme des retenues et 4 la difficulté
de prévoir a 'avance le régime climatique des diverses régions.
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LES PROTEINES, ELEMENTS DE BASE
DE LA MATIERE VIVANTE,
ET LA CHIMIE DE LA VIE

par Jean HERIBERT

A mesure que progressent les diverses disciplines dont la réunion constitue ce
que Carrel appelle la « Science de 1'Homme », lattention des chercheurs est
attirée vers des problémes chaque jour plus complexes qui ne peuvent étre
résolus que par des hommes ayant acquis une somme considérable de connais-
sances dans leur spécialité. Ce n’est que dans des cas exceptionnels que ces
hommes ont le moyen et le temps d’étudier d’une maniére approfondie les
disciplines connexes de la leur. Il apparait ainsi que des travaux de synthése,
ayant pour objet une sorte de « mise au point »n, soient nécessaires dans tous les
domaines ot la science n’a pas quitté de beaucoup le stade descriptif, afin qu’il
soit ensuite possible, en rappelant a leur tour les résultats de ces travaux,
d’approfondir nos connaissances au lieu de chercher uniquement a les étendre. Il
semble que la biochimie offre un domainc d’application particuliérement propice
a cette méthode de travail, car, alors que la somme des connaissances que nous
avons sur les divers constituants de 'organisme vivant s’accroit sans cesse, et
qu’il n'est pas de jour que ne soit annoncée une nouvelle découverte relative
aux vitamines, aux hotmones, etc..., le mystére le plus profond continue de planer
sur les relations qui existent enire ces divers constituants et les phénoménes
vitaux qui y sont liés. L’étude ci-dessous se propose de dégager ce que, dans
*état actuel de la science, il est possible de connaitre de ces relations en ce qui
concerne les éléments de base de la matiére vivante : les protéines (I).

T!em_iércs constituent le véritable substratum de
a vie.

C'est pourquoi leur étude a été depuis long-

Les protéines

La classe des protides

ARMI les constituants chimiques de l'or-
ganisme vivant, les substances azotées
ou protides occupent une place d'une
importance toute spéciale.
Tandis qu'en effet les ﬁ ides et les glucides
ont un role presque exclusivement énergéti-
que (2) (soit qu'ils soient destinés a fournir a
bref délai les calories qu'absorbe le fonction-
nement du « moteur » de lorganisme, soit
au ils soient stockés sous forme ézc substances
e réserve), au contraire les protides, en parti-
culier les protéines, constituent la substance
méme de la cellule vivante et ont avant tout un
réle plastique. Si 1'on fait abstraction de l'eau
qu'elle contient, la cellule vivante est en effet
composée en moyenne de 90 % de protéines,
de sorte qu'il n'est pas exagéré de dire que ces

(1) On remarquera le nombre élevé de renvola que
nous faisons A des études antérieurement parues
dans nos colennes, qui mcntre bien combien mul-
tiples et importants sont les problémes scientifiques -
& l'ordre du jour auxquels la présente étude touche
de prés.

(2) Rappelons que les termes protides, lipides et
glucides remplacent aujourd’huil les anelennes appel-
lations de matléres azotées, matiéres grasses et hy-
drates de carbone (sucres et féculents).

temps l'cbjct de nombreuses recherches, car les
biochimistes ont pensé y trouver l'explication de
tel ou tel phénoméne vital particulier, sinon
celle du mécanisme méme de la vie. Avant de
voir dans quelle mesure une telle conception
se justifie, et quelle place occupent réellement
les protides dans 'échelle des wvaleurs biochi-
miques, il est nécessaire de remettre en mé-
moire leurs principaux caractéres.

On sait gue le nom d'aminoacides est ré-
servé aux corps organiques présentant simul-
tanément une fonction -acide et une lonction
amine (l). On appelle en particulier «-amino-
acides ou monopeptides ceux d'entre eux qui
présentent ces fonctions liées & deux atomes de
carbone voisins. Ce sont la les plus simples
des protides, les autres étant constitués par la
combinaison entre elles de molécules d'un ou
plusieurs monopeptides. On a ainsi les poly-
peplides qui & leur tour se combinent entre
eux pour donner les protéines. Monopeptides,
polypeptides et protéines constituent donec la
rande classe des protides, que l'on peut dé-
Enir comme substances dont ["hydrolyse abou-

(1) Les amines dérivent en principe de 'ammo-
niaque par substitution partielle ou totale de radi-
caux organiques divers aux atomes d'hydrogéne liés
a4 l'azote.
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tit & l'obtention d'amino-acides. Les protides ont
en outre comme propriétés communes d étre
en général solubles dans l'eau en donnant des
solutions colloidales et optiquement actives (1).
Enfin la présence simultanée de groupements
fonctionnels acides et aminés confére a tous
les protides un double caractére acide et ba-
sique leur permettant de réagir différemment

oii on me les rencontre jamais tous simultané-
ment (]). Plusieurs des pllus importants contien-
nent du soufre; tel est, par exemple, le cas
de la cystine, constituant de la kératine de la
laine (2). La thyroxine, elle, est un mono-
peptide polyiodé (c’est '’hormone de la glande
thyroide).

Les propriétés chimiques des aminoacides

G —— 0 — .G
N i, Nty

CH- CH cl cr/ CHo—— COOH

ko | | S — gH,— CH— COOH
o/ /C_'l CH CH NHo

\f N\ : Glycocolle of =4 ES T e

|
o Cly— ::T' —COoH NH»
Thyroxine Ntz - Cystine
OHy— E‘lf{ - maw‘
NH,
¢ 5
Alanine

. : '
CH \C — & — CH.— CH.—CO0H CH=—=C —CH,— L'} —LODN
ond ! | ‘ coon ‘ AE/ NH Jm
c c CcH LMy — CH—CODH N
oo N % ; A 2 v A Nz g

H N N “cH
Acide asparfigue
Tryplophane Histidine
; T W 24626
FIG. |. — LES PRINCIPAWX TYPES DE MONOPEPTIDES

On voit qu'on peut les faire dériver tous de l'alanine par substitution, @ un atome d'hydrogéne, d’une chaine

aliphatigue ou d'un noyaw aromatigue,

selon l'acidité ou I'alcalinité du milieu : ce sont
des ampholytes.

- Peptides et protéides

Les plus simples des membres de la classe
des protides sont évidemment les aminoacides.
Parmi ces derniers, les uns, tel le glycocolle (le
plus simple de tous les protides), qui est un
constituant de la gélatine, appartiennent a la
série aliphatique (carbones en chaine simple),
alors que les autres, comme le tryptophane (fi-
gure |), ont des noyaux aromatiques (cycli-

ues) ou hétérocycliques. Trente aminoacides

ifférents se rencontrent dans la nature, com-
binés entre eux en polypeptides et en protéines

- .

(1) Elles font tourner dans un sens déterminé le
plan de polarisation d'un faisceau de lumiére pola-
risée. On rencontre en chimie organique des corps
(isoméres) de formule identique, mais non superposable
(comme la main gauche est identique a la main
droite, mais non superposable a celle-ci), qui pos-
sédent un pouvoir rotatoire égal, mais de sens con-
traire. Pasteur avait remarqué que les seules syn-
theéses naturelles aboutissent . & l'obtention directe
d'un seul des isomeres optiques, alors gqu’au labora-
toire il fallait toujours passer par le « racémique »,
melange optiguement inactif, constitué en parties
égales de chacun des isoméres droit (dextrogyre) et
gauche (lévogyre), puls séparér les isomeéres optiques.
Il voyait dans celte propriété un. caractére essentiel
de la matiére vivante.

hetérocycligue ou mixte.

sont naturellement & la fois celles découlant
de la présence des groupemenis fonctionnels
acides et aminés. En particulier, la plus impor-
tante consistera précisément dans |'interaction
de ces deux sortes de groupements, de maniére
a réaliser les ligisons peptidiques par lesquelles
plusieurs molécules d’acides aminés s'unissent
pour former un polypeptide (fg. 2).

Parmi les polypeptides mnaturels, certains,
comme la carnosine ou le glutathion, sont bien
connus, et l'on a pu étakﬁir de facon exacte
leur formule de constitution. Les plus simples
d’entre eux (oligopeptides) ont pu étre synthé-
tisés, ainsi méme gue quelques-uns des plus
complexes. Malheureusement, ceci n'est pas le
cas pour celui dont la synthése efit présenté le
plus. d'intérét et qui est l'insuline, hormone
panéréatique bypoglycémiante (3) dont la sé-
crétion insuffisante provoque le diabéte (4) (ta-

(1) Le dernier en date (1940) est 1'z-oxytrypto-
Pphane, isolé d'un des poisons que contient l'ama-
nite phalloide. -

(2) Voir : « Les molécules géantes », (Science et
Vie, n°® 303, novembre 1942).

(3) C'est-a-dire ayant pour effet d'abaisser le taux
de glucose dans le sang.

(4} Paute de savoir faire la synthése de l'insuline,
on utilise actuellement en thérapeutique des extraits
pancréatigues d'animaux (opothérapie). Voir : « L’in-
dustrie des produits epothérapiques » (Science et Vie,
n* 309, avril 1943).
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bleau I). Remarquons au passage que l'insuline
contient de la cystine, monopeptide soufré, par
es liaisons « disulfure » duguel il semble qu’elle
agisse sur la glycémie.

us complexes encore que celles des polypep-
tides sont les molécules des protéines ou pro-
téides. En effet, si |'hydrolyse totale de ces
derniers conduit, comme pour les premiers, a
des acides aminés, leur hydrolyse ménagée
conduit & des polypeptides, qu’il faut donc con-
sidérer comme composés intermédiaires entre
les monopeptides et les protéides. leci, la com-
plexité des molécules devient telle qu’il est im-
possible de séparer des espéces pures, en raison
du nombre élevé d'isomeres présents simulta-
nément, et dont les propriétés sont si proches
qgu’elles entrainent la syncristallisation (homéo-
mérie). D’ailleurs, les chaines peptidiques, dont
I'existence réelle a pu étre confirmée par l'ex-
loration. aux rayons X (1), sont ici tellement
E:on’gues que, comme dans le cas de celles des
textiles synthétiques, il est impossible qu'elles
aient une longueur fixe (2). Dans ces conditions,
il ne saurait étre question de déterminer leurs
poids moléculaires autrement que sous forme
de moyenne. La valeur de ces derniers est tou-
jours ‘trés €levée et peut atteindre plusieurs mil-
{ions (tableau Il).

La complexité si grande des molécules i:oro-
téiques fait gue nos connaissances sur leur
structure chimique sont encore trés incomplétes,
Nous connaissons bien leurs constituants, mais
on pourrait dire avec Henri Poincaré : « Un
naturaliste gui n'a étudié 1'éléphant qu’au mi-
croscope peut-il croire qu’il connait cet ani-
mal? ». En fait, on ne connait bien une espéce
chimique gue lorsqu’on sait en faire la synthése,
et nous en sommes encore loin en ce gqui con-
cerne les protéines. Ces édifices si compliqués
sont forcément extrémement fragiles, et mous
n'avons pas encore de procédés suffisamment
délicats pour arriver a les restituer & partir de
leurs constituants. Aussi bien cette synthése

(1) Voir : « Les rayons X et la structure de la
matitére » (Science et Vie, n® 239, mai 1937).

(2) Voir : « Les textiles synthétiques » (Science
et Vie, n® 296, avril 1942).
Monopeptides %
Tyrosine 12
Cystine 12
Acide plutamdagme = T Tl s ST 21
FL5 ek o T R e Ve R PR S R e e 3
s b e S s S S TR 8
ESREEE s e e e e e S 2
P R e ST S e e 30
Non dosé 12
100
TABLEAU [. — COMPOSITION DE L'INSULINE
Jusgqu'ici, la présence de molécules de sepl acides

aminés différents dans la molécule d'insuline est
démontrée. Il reste encore 12 9% de cette derniére
dont on ignore en quelle proportion ils sont composés
de ces monopeptides. Mais méme lorsque leur compo-
sition sera é€tablie, la synthése de Il'insuline sera
encore une impossibilité matérielle : comment, en
effet. diriger cette synthése de maniére a obtenir pré-
cisément celui des quelgue 5§ 080 isomeéres possibles
qui a le pouvoir hormonal recherché?
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FIG. 2. — FRACTIONNEMENT PAR HYDROLYSE DE LA
MOLECULE DE GLUTATHION REDUIT
On a ici un eremple de tripeptide montrant gu'il est
constitué par l'union de trois monopeptides au moyen
de liaisons peptidigues dont I'hRydrolyse provogue la
rupture. Le glutathion est un constituant important
de la substance des levures.

serait-elle possible que I'on ferait alors des pro-
téines et non une proiéine déterminée. Le nom-
bre d'isoméres possibles est en effet tellement
élevé qu'il ne peut y avoir pratiguement au-
cune chance de tomber juste sur |'isomére ou
le groupe d’isomeéres visé, a moins d'opérer
avec des méthodes absolument nouvelles et au-
jourd 'hui encore inscupgonnées. Pour le mo-
ment, force est donc de considérer comme ir-
réalisable la syntheése d'une protéine détermi-
née et, si cette impossibilité n’'est pas méta-
physique, mais d'un ordre statistique, il n'en
reste pas moins que du point de vue pratique
le résultat est identique. :

omme Llous les protides, les protéines sont
des ampholytes, c’est-a-dire, ainsi que nous
l'avons vu, qu’elles jouissent, selon l'acidité du
milieu, de propriétés physicochimiques diffé-
rentes leur permettant cﬁ-. jouer le role de tam-
pons s'opposant a une variation ‘brusque du
degré d'acidité (pH) des liquides physiologiques
(ainsi les protéines que contient le sang a rai-
son de 205 g/l contribuent au maintien de son
équilibre acido-basique). ;

Enfin, une propriété capitale des protéines
est leur coagulabilité sous l'influence de la cha-
leur, de l'alcool, des acides ou de certains sels
minéraux (c'est pourquoi l'on utilise le chlo-
rure ferrique pour arréter les hémorragies).
coagulation est un phénoméne irréversible, dé-
naturant la structure physicochimique de la
molécule. )

5i les mono et polypeptides sont extrémement
importants comme intermédiaires dans le méia-
bolisme des protides, c’est sous forme de pro-
téines que ceux-ci se rencontrent presque exclu-
sivement a l'état statique, soit sous forme d’ho-
loprotéides (ne donnant & 'hydrolyse que des aci-
des aminés), comme les albumines et globulines
du sérum sanguin. |'ovalbumine du blane d’ceuf,
la lactalbumine du lait, ou la gélatine, soit sous
forme d'hétéroprotéides dans Ef:r:Squels des é&lé-
ments non protidiques sont combinés aux pep-
tides. Dans les phosphoprotéides, cet élément
est constitué par l'acide phosphorique (caséine
du lait, vitelﬁne du jaune d'ceul); dans les

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

s

SCIENCE

kT VIE

chromoprotéides, ce sont des molécules de pig-
ments (hémoglobine, chlorophylle) et dans les
nucléoprotéides, ce sont des acides nucléi-
ques (1) (noyaux cellulaires). Dans un hétéro-
protéide, on trouve donc d'une part des aci-
des aminés, et d'autre part un groupement
fﬂroathétique qui, le plus souvent, confére a

protéine totale ses propriétés spécifiques.
Ainsi 'hémoglobuline, qui est’ un cimmopro»
téide, a pour groupement prosthétigue un ra-
dical composé de fer et de protoporphyrine.
C'est ici 'élément fer qui va permetire a4 1'hé-
moglobine de jouer son réle de transporteur
d’oxygeéne.

protides peut étre mal équilibrée mon seule-
ment par carence d'aminoacides indispensables,
mais encore par un rapport dysharmonique en-
tre ecux, entrainant un véritable gaspillage
d'azote. Pour ['alimentation humaine, essen-
tiellement variée et abondante en temps nor-
mal, ce point de vue n'importe qu'en période
de disette, mais, dans |'élevage rationnel du
bétail, il importe toujours d'obtenir la crois-
sance et l'engraissement des animaux avec une
dépense minimum d'aliments azotés, ceux-ci
étant d'un ‘cofit élevé.

lLes acides aminés indispensables étant en
général plus rares et surtout plus inégalement

Remarquons encore qu'holo- et hétéroprotéi- répartis dans les végétaux que dans les ani-
des contiennent maux, il est né-
tous du soufre, cessaire, pour
¢ est-i-dire que Protéines Poids moléculaires Supporter un re-
dans la com- gime purement
position de la végétarien, _.de
molécule protéi- Lactalbumine (vacke) ...............| 37 800, soit env, 2 unit. Svedberg doser dans |'a-
::hq_ue entrent Insuline (pore) ..... ik 35100 — 3 = llI}’le‘.l"ll;:atlon Iles
oujours une ou 3 5 végétaux les
plusieurs molé- Hleoglobine (cheval) ..o - | 68 000 i 4 e contenant, en
cules d'acides Sérumglobuline (cheval) . . 150 000 —_ B — se basant sur
soufrés. Edestine (prot. végétale) ......... 303 000 — 16 = es données ri-

goureusement

Le Pigments respiratoires : scientifigues
métabolisme Hémocyanine (poulpe) ........... 2 785 000 r]utaL_que 1:2};]5..
. Brythy T . osophiques (1).

des protides ythrocyanine —— . —— 3 140 000 W et gt

C'est princi- Hémocyanine (escargot) ......... 6 630 000 permis de pen-
palement _sous Virus protéines ........... 17 000 000 & 25 000 000 ser que |'état
forme d'ali- actuel de la
ments d ongitne science m'est
animale que les  TABLEAU 1I. — POIDS MOLECULAIRES DE QUELQUES PROTEINES  Pas assez avan-
protides  dont (D'APRES D. JORDAN-LLOYD ET A. ET J. ROCHE) cé pour per-

nous avons be-
soin sont habi-

tuellement _in-

t_mdmts dans tracentrifugation

I"'organisme hu-

main. A l'inté. sine d'un multiple de 17 000,

rieur de ce der-
nier, nous pou-
vons suivre leurs transformations au moyen de
la méthode des isotopes (emploi de I"hydrogéne
lourd et de 'azote lourd) gui a- permis d’'éluci-
der tout le mécanisme de l:r'assimilat.icm.

Au cours de la digestion, les protéines ingé-
rées sont successivement soumises aux actions
hydrolysantes des diastases contenues dans les
divers sucs digestifs, actions qui aboutissent
fAnalement & 'obtention d’acides aminés a par-
tir desquels les tissus, et en particulier le foie,
synthétiseront les protéines spécifiques dont
I'organisme a besoin (fig. 3). Lﬁ\ certain nom-
bre d'acides aminés peuvent étre eux-mémes
synthétisés dans l'organisme & partir de 1'azote
fourni par d'autres monopeptides (phénoméne
de la transamination), mais dix d'entre eux
doivent étre introduits sous forme de protides
les contenant tels quels (2).

D'autre part, la quantité de protéines spéci-
fiques a fournir & 'organisme est réalisée par
I'ancienne « loi du minimum » de Liebig, qui
dit que la valeur de la ration est déterminée
par cl'aminoacidc le moins abondamment pré-
sent. On congoit donc que ['alimentation en

(1) Les acides nucléiques sont composés d'acide
shosphorique, d'un sucre et d'une base purique ou
ayrimidique, groupés en « nucléotides » dont l'en-
semble forme la molécule d'acide nucléique.

(2) Voir « L'alimentation végétale rationnelle »
‘Science et Vie, n® 272, février 1941).

Ces poids moléculaires extrémement élevés ne peuvent étre déter-
minés qu'approximativement au moyen de méthodes délicates, telles
que mesurcs de pression osmotique, de diffusibilité ou méthode d'ul-
(Svedberg) dérivée de la mdéthode
tation de Perrin. On constate gque leur valeur est en général voi-
nombre qui
Svedberg ».

mettre d'établir
un régime dif-
férent du ré-
gime empirique
traditionnel de
I'"homme et qui
lui réussise aus-
si  bien dans

de sédimen-

conslitue ' « Unité

tous les cas.

Quoi qu’il en soit, les acides aminés hydro-
lysés dans le tube digestif passent du chyle
ans le sang qui les améne vers les « ateliers
de montage » des divers tissus, et en particulier
u ftoie, oft ils serviront & pourvoir au rempla-
cement des protéines spécifiques détruites par
autolyse des cellules morfes. On sait, en effet,
que l'organisme renouvelle constamment ses
cellules et que chacune d'elles contient les
diastases spécifiques qui serviront a4 « désarti-
culer » les molécules de ses protéines afin de
permettre leur élimination. C'est la présence
de diastases autolysantes spécifiques dans la
chair des gros poissons non comestibles direc-
tement, qu: rend praticable le procédé par le-
quel on transforme cette chair indigeste en pro-
téines moins complexes dont I"hydrolyse pourra
s'achever dans notre tube digestif [33. L'auto-
lyse est d'ailleurs un phénoméne trés général
qui, outre son réle dans 'organisme sain, pro-
voque l'amaigrissement des malades et permet
la décomposition des cadavres. Dans certains
cas particuliers, elle a une importance toute spé-
ciale. C'est ainsi que les saumons du Rhin,
pendant les trois ou quatre mois qu'ils mettent
a remonter le fleuve, ne mangent absolument

(1) Voir note précédente,

(2) Voir « Les Ersatz alimentaires »
et Vie. n® 304. décembre 1942)

(Science
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rien, mais subissent une fonte musculaire cor-
rélative & une production trés importante des
cellules sexuelles : les protéines musculaires
ont été autolysées en acides aminés a partir
desquels les tissus mouveaux ont été synthéti-
sés. C'est également |'autolyse qui permet & la
lactation des mammiféres de continuer a4 se
roduire malgré un jeline total : la caséine et
ra lactalbumine qui constituent 2,3 % du lait
de femme et 3,5 % du lait de vache (1) sont
alors fabriquées aux dépens des tissus autolysés.
L’autolyse joue enfin un réle capital dans les
métamorphoses des animaux, en particulier dans
I'apparition et la disparition d'organes éphé-
meéres au cours de la vie embryonnaire.

alimentation exclufivement azotée ne serait ce-
pendant guére avantageuse, quand bien méme
nous n'admettrions pas |'existence, a laquelle
croient certains auteurs (1), d'un besoin mini-
mum de lipides. Les bactéries de |'intestin
transforment en effet une partie des amino-
acides — et singulidrement lorsque ceux-ci se
trouvent en excés — en substances basiques
appelées ptomaines et dont les noms évocateurs
(putrescine, cadavérine, etc.) donnent déja une
idée de la toxicité. 11 peut aussi se former un
exceés d'acide urique, d]t]mt I'élimination est dé-
licate. Enfin, 'action dynamique spécifique des
protides les rend moins avantageux au point
de vue énergétique que les glucides et les li-

Dans le cas général, l'autolyse des tissus pides, surtout au-dessus d'une certaine limite.
’ . Humeurs :
Protides en ¢ par rap-|Protides en * par rap- .
Tissus port a la substance totale|port a la substance séche 1. Sang : tzoggu'fl protides
e e e
i 150 g protides| | i
Tissu musculaire ............. 16-21 75-80 globulaires 3
g | &
—  osseux .... 12 25 & 4 | & £
SRS 1 g (111 S ——— £ 8 | § B
(subst. grise) 8-10 50 = 2 o> @
—  TIETVEUR iciissia 8-10 30-35 = 4 2 £ E
(subst. blanche) 2 | e
E g ] %= =
— hépatique .......ocneens 13-16 60-65 = z | 2
™ it - o
O - 15-16 75-80 3 3 l
=
2. Lymphe : 35 g/1 protides
totaux (environ 80 ¢ de la
matiére séche).
TABLEAU I1l. — TENEUR EN PROTIDES DE QUELQUES TISSUS ET HUMEURS

Les chiffires donnés sont

susceptibles d’importantes variations et

ne conslituent gue des moyennes. En

ce qui concerne les humeurs notamment, il va de soi qu'elles charrient des quantités bien plus considéra-
bles de¢ protides au moment de la digestion, lorsqu’elles véhiculent les aliments digérés de lintestin vers
le foie et les divers tissus de l'organisme. )

aboutit & des acides aminés que le rein et le
foie désamineront en les dédoublant en ammo-
mniaque qui participera dans le foie & la forma-
tion de |'urée, éliminée par l'urine, et en
sous-produits qui seront dirigés sur le foie
qui les tranformera en glucose {on verra plus
lt_:::iln )]'importance du r8le énergétique des pro-
tides). .

Le renouvellement des protéines peut aussi
se faire sans remaniement total. La dislocation
des chaines polypeptidiques, qui constituent
1'épine dorsale de la molécule protéique, donne
lieu & un échange continu d’aminoacides, que
I'on a appelé transpeptidation, et on peut ima-
giner que cet échange donne parfois lieu a la
substitution d'un aminoacide par un autre, d'oti

possibilité d'une mutation graduelle des pro-
priétés de la protéine initiale (Polonowski).

Enfin, l'exces des aminoacides digérés qui
ne sont plus mécessaires a la synthése des pro-
téines tissulaires subit aussi la désamination dans
les reins et le foie, et la partie non azotée de la
molécule rentre, avec celle des acides aminés
venant de l'autolyse des tissus, dans le cycle
du métabolisme des glucides par !'intermédiaire
du foie qui la transforme en glucose lequel
sera finalement briilé en donnant de 1'énergie.
Les protéines sont donc des aliments plastiques
et énergétiques a la fois. Indépendamment du
besoin irréductible en hydrates de carbone, une

(1) Voir : « Le lait » (Science et Vie, n° 280, dé-
cembre 1840). .

Localisation et role des protéines (2)

Ce sont avant tout les constituants essentiels
u protoplasme cellulaire, noyau et cytoplasme.
eﬂ:‘et, ‘une part le cytoplasme est com-
posé d'holoprotéides auxquels sont mélées quel-
ques molécules de lipides, et d'autre part le
noyau est presque exclusivement composé de
nucléoprotéides. chromatine, dont le réle
est si important dans la division cellulaire, se
compose de nucléoprotéides.. Le tableau IlI
donne la teneur en protéides des principaux
tissus et humeurs.
ne particularité importante distingue les
protéines des autres constituants de l'organisme.
C'est l'impossibilité dans laquelle se trouve
celui-ci de les stocker autrement que sous forme
de ses tissus eux-mémes : tout l'azote non
assimilé est éliminé par 1'urine, L'organisme
humain ayant besoin d'un minimum de 20
30 g de protéines par jour, on voit que sa dé-
fense contre le jeline total (ou partiel avec
carence absolue de protides) ne peut consister
qu'en sa propre destruction, laquelle améne la
mort a bref délai (lorsque 25 & 30 % des pro-

(1) I1 s'agirait d'un besoin en lipides indépendant
du besoin en vitamines liposolubles (c'est-A-dire que
l'on trouve dans les matiéres grasses ou lipides).

(2) Les protéines étant les seules formes sous les-
quelles on trouve les protides dans l'organisme &
I'état statique, nous pouvons nous conformer & l'usage
et employer indifféremment les deux termes lorsque,
comme lei, cela ne préte pas 4 confusion.
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elles font partie. Les
protéines sont pré-
sentes aussi  bien
dans les tissus de
soutien (conjonctifs,
adipeux, cartilagi-
neux, osseux) gue
dans les tissus mus-
culaires, nerveux,
Elanduhircs etc...
artout, elles sont
intimement liées aux
processus de la re-
production, de la
croissance et de la
& vie vegetative, tar
fore elles constituent en
guelque sorte les ma-
tériaux dg‘ construc-
Vesrcule brlisrre tion de l'édifice re-

présenté par l'orga-
nisme.

Mais dans ce role,
les protéines ne se
bornent pas a @étre
des matériaux iner-
tes : des découvertes
récentes nous indui-

Intestin gréle sent a penser gu'elles
sont a la base méme

Gros /ritestin de l'élaboration de
la matiére vivante.

ORGANES

Virus-protéines
: et génes
Vessre

S'il est un phéno-
meéne mystérieux et
caractéristique de la
vie, c'est bien cette
propriété étonnante
que possédent les
étres vivants d ‘accroi-

Rectuym

FIG. 3. — SCHEMA DU METABOLISME DES PROTIDES CHEZ L’HOMME

Les protéines ingérées sont dédoublées en polypeptides par la pepsine du suc
gastrique et la trypsine du suc pancréatique, puis en acides aminés par l'érepsine

tre leur propre subs-
tance aux d}:':pens de
la neourriture qu’ils
absorbent. Or, mous
savons a présent de

T W 24627

du sue intestinal. Ces aminoacides passent, par les wvillosités intestinales (on fa;on certaine que

leur recombinaison en protéines spécifigues commence déja), 4 la veine porie qui
les conduit au foie o s'élaborent les proiéines sanguines; elles parviennent de
le aux divers tissus de lorganisme gqui synthétiseront chacun ses protéines spé-
cifigues. L'élaboralion de ces dermniéres a pour bui de remplacer les proiéines
détruites par autolyse dans les tissus. Les acides aminés aurquels aboutit l'auto-
lyse sont conduits par Uartére aorte au foie et aux reins oi, sous linfluence

certaines molécules
protéidiques ne pos-
sédant pas tous les
caractéres d'étres vi-
vants organisés sont

d'une -diastase, s'effectue leur désamination. L'ammoniaque ainsi formée dans B S P pro-

les reins revient, par Ila circulation géncérale, au Foie ot se forme erclusivement
'urée (éliminde par voie urinaire). Les sous-produits (acides cétoniques et acides-
alcools) sont réintroduits par la veine cave dans le circuit du métabolisme
général des glucides. L'urée se décomposant en sels ammoniacaur gqu'absorbent

riété : ce sont les
virus-proiéines (1).
Il est méme, nous

les plantes dont nous nous nourrissons et dont se nourrissent les animaur que le verrons, permis
nous mangeons, on voit gue le métabolisme des prolides entre dansg le cadre de croire aujour-

genéral du cycle biologique de 1'azote.

téines tissulaires ont disparu). De ces consi-
dérations découle une régle pratique bien con-
nue pour les époques de disette : il vaut mieux
écheﬁmner régulierement les aliments dont on
dispose sur un intervalle de temps déterminé
gue de suivre un régime abondant au début
pour se rationner séverement par la suite, ce
gui serait gaspiller les aliments protéiques, bien
plus encore que les glucides et lipides.

Le role des protéines dans l'organisme est,
on le voit, capital. C'est avant tout un réle
plastique qui confére toutes leurs propriétés mé-
caniques ?résistance. élasticité, etc.) aux cel-
lules vivantes et par conséquent aux tissus dont

d’hui que croissance
et assimilation sont
toujours sous- la dépendance directe de molé-
cules protéiques. Rien d’extraordinaire alors a
ce qu'il n'y ait point de phénomeéne wvital sans
support protéique. On pourrait méme dire, si
I'expérience n imposait la plus grande pru-
dence en matiére de phénomeénes vitaux, dont
I'essence toujours mystérieuse se dérobe cons-
tamment a nos investigatioms, que la vie elle-
méme n'est, en derniére analyse, gu'une pro-
priété chimique spéciale de la molécule protéi-
que, dans certaines conditions étroitement défi-

(1) Voir : « Les virus-protéines » (Science et Vie,
n® 306, janvier 1943).
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nie de dispersion et
de milieu.

Ayant simplement
souligné 'importance
hilosophique  des
aits dont il est ici
guestion, nous de-
vrons a présent nous
demanderdans quelle

un  virus-protéine
est identique a celle
d’'un véritable étre
vivant. Or, leur étude
montre que, contrai-
rement aux étres vi-
vants gqui se nourris-
sent de substances
inanimées ou mortes,
les virus-protéinesne
se multiplient qu’aux
dépens de cellules vi-
vantes, puisque, jus-
qu’ici, on n'est ar-

cune culture sur mi-
ieu inerte.

Une autre diffé-
rence consisterait en
ce que la cellule vi-
vante synthétise un
grand nombre de

rotéines différentes;
e virus-protéine une
seule. ais rien ne
s'oppose a ce que,
ans la cellule wvi-
vante, chaque pro-
téine augmente indi-
viduellement sa pro-
pre masse, |'effet
global étant une
augmentation de la
masse cellulaire
dans toute sa com-

plexité, Bactériophage S 13. ...

Le complexe pro-
téidique qui consti-
tue Cie protoplasme
est encore trop mal
conzu pour gqu'au-
cune expérience
puisse trancher la
guestion. Mais il est
un cas typique rela-
tif & des individus

Globule rouge du sang.... 7500 «-----...5

Staphylocoque (microbe)... 1 000 i

Péripneumonie ............ 200
Herpds oo Togrg -
*

Influenza .....

Peste aviaire ..........

Mosaique du tabac....

25

Fiévie jaune ..........

Hémocyanine (substance or-
ganique, pigment respira-
toire des mollusques).... 24 .

Poliomyélite 1. 0 0 . =1k

Sérum de cheval (substance
OrGanIgUe) el fae s .

Albumine ‘de l'ceuf (subs-
tance organique) :....... 4 ¥

Diaméire 60 c.n. gm A

Dl-d.ﬂ?é tre SGcm.

définis  biologique-
ment, sinon chimi-
gquement, et qui sem-
ble présenter de
grandes analogies

rotéines : c'est ce-
ui des génes et du
phénoméne que d’au-
cuns ont cru devoir
appeler « réduplica-
tion convariante » (Timofieff-Ressovski).

On sait (1) que dans la division "cellulaire
par mitose (ou caryocinése), la chromatine qui
constitue essentiellement le noyau cellulaire se

artage, sous torme de petits béatonnets appe-
és chromosomes, en deux lots rigoureusement

(1) Voir : « L'hérédité » (Science et Vie, n° 279,
novembre 1940).

Les diamétres réels donnés
en millimicrons (millioniéme.
; = ce tableau (grossissement 8
avec celui des virus- - gues molécules de substanc

T W 24620

FIG. 4, — DIAMETRES COMPAREES DE QUELQUES VIRUS-PROTEINES

par les chiffres de la colonne centrale sont indiguéda
§ de millimelre). A titre de comparaison figurent sur
0 000) un globule rouge du sang, un microbe et quel-
€s purement organiques. Les deux premiers sont seuls
visibles au microscope ordinaire. Le microscope a lumiére ultraviolette permet
de reculer la limite de visibilité, mais seul Vuliramicroscope électronique permet
de discerner la plupart des ultravirus. Les diamétres ici indiqués ont été évalués
par ultrafillration ou ultracentrifugation.

égaux dont chacun est dévolu A l'une des
cellules filles. D'aprés la théorie chromoso-
mique de 'hérédité, qui voit dans les chromo-
somes le support des caractéres héréditaires,
chacun des dits caractéres serait lié & wune
partie individualisée du chromosome appelée
géne, gui ne peut &tre observée directement,
mais dont la localisation exacte sur le chromo-
some a pu étre établie dans beaucoup de cas
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8 cartes géographiques » des chromosomes).
haque géne aurait une individualité chimique
précise. X

L'ceuf humain, par exemple, regoit quelques
milliers de génes, tous de constitution diffé-
rente (Ag. 7). Or, au cours de son développe-
ment, la cellule germinale ptimitive se multi-
lie jusqu'a donner naissance a quelque 20 tril-
Eons de cellules dont quelques-unes, les cel-
leur tour, se mul-

individus. Or,

lules sexuelles, peuvent, a
travers de nouveaux

tiﬁ]ier a

chacune de ces cellules contient exactement les
£ < ;

mémes génes que |'ceuf, les chromosomes étant

Lt

FIG. 5. — MOLECULES EN BATONNETS DU VIRUS DE LA MOSAIQUE DU TABAC, GROSSIS

VINGT MILLE FOIS ENVIRON

identiques dans toutes les cellules d'un méme
individu. En se dédoublant de proche en pro-
che, les substances qui constituent les génes
ont donc multiplié leur masse par 20 trillions,
tout en gardant leur constitution spécifique,
ainsi que ‘T'e montre leur stabilité presque abso-
lue, qui ne peut étre altérée — encore que trés
rarement — que par le phénoméne des muta-
tions (commun aux génes et aux virus-pro-
téines).

Cette multiplication moléculaire en milieu
vivant constitue une importante analogie entre
les génes et les virus-protéines. Une autre ré-
side dans la nature méme de leurs molécules
(dont les dimensions sont également du méme
ordre de grandeur, ¢’est-d-dire variant du cen-
titme au quart de micron). On se représente,
en effet, un chromosome comme un faisceau
de molécules protéiques liées entre elles par
une trame de molécules d’acides nucléiques
(hg. 8). Cette longue chaine porterait latérale-
ment des molécules trés diverses qui ne seraient
autres que les gines et dont le peu que mous
savons nous permet de penser qu'elles sont de
nature proteique.

ien ne semble donc différencier le compor-
tement des génes de celui des virus-protéines,
si ce n'est un facteur purement gquantitatif : leur
capacité d’assimilation, qui acmci)lc limitée pour
les génes, illimitée pour les virus, Le virus in-
troduit dans une cellule en accapare en effet

tous les matériaux au détriment de 1'élaboration
des protéines normales, jusqu'a ce que cel-
lule finisse par en mourir.

Assimilation et multiplication

C'est donec le méme phénoméne de « conta-
gion métabolique » gqui permet aux virus et
aux genes d'accroitre indéfiniment leur masse
d’une maniére anarchique pour les uns, ordon-
née pour les autres. Cetle contagion métabo-
lique se retrouve encore dans les phénoménes
de l'induction embryonnaire (1), et l'on a ainsi

. le méme chimisme
fondamental, tantét
étalé dans le temps
et reliant les géné-
rations cellulaires,
tantdt intensifié dans
I'embryon au niveau

es zones dinduc-
tion, tantdt enfin per-
mettant la reproduc-
tion indéfnie d'un
parasite inframicro-
scopigue.
uivant quel mé-
canisme se font |'as-
similation, la erois-
sance et la multi]i'l;-
cation de ces subs-
tances semi-vivantes?
I semble que l'on
uisse admettre qu'el-
es sont douées de
ropriétés aufocata-
ytiques. c'est-a-dire
qu'elles stimulent par
- leur préseb:;ce es
réactions aboutissant
T W 24628 3" leur propre syn-
these. Pour préciser
cette notion, on peut
rapprocher cette syn-
these de cristal-
lisation d'une solution saturée d’alun, ot
I'on voit les ions potassium, aluminium, sul-
fate et les molécules d'eau se ranger & leurs
places respectives par le jeu des attractions
électrostatiques. De méme que cette cristalli-
sation est déterminée par |introduction dans
la solution d'un petit cristal d'alun servant
de germe, de meéme on pourrait concevoir
la croissance d'une molécule-germe protéique
dans un milieu riche en aminoacides, chaines
peptidiques, etc..., la nature du germe introduit
déterminant le type des protéines ainsi synthé-
tisées.

Cette conception n'est cependant pas encore
universellement admise, et d'aucuns voient en-
core s la matiére vivante basale 1'agent mys-
térieux et exclusif de toutes les synthéses, cher-
chant ainsi a rester en accord avec les idées
traditionnelles. Il devient en effet difficile de
ne pas en heurter quelques-unes, et c’est ainsi
que certaines maladies d'crigine inconnue,
comme l'anémie et le cancer, ne s'expliquent
pas au moyen des virus-protéines, leur origine
extérieure ne pouvant toujours étre admise. On
tente actuellement de tourner la difficulté en

{1} On désigne ainsi 1'action d'un « organisa-
teur », territoire de I'embryon qui détermine, au moyen
d'agents chimiques, 1a différenciation des cellules qui
I'environnent, et la dirige dans un sens déterming,
conduisant a4 la formation des divers tissus spéei-
fiques de l'organisme.
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supposant gue sous
certaines influences
nerveuses, métaboli-

ques (telles que les

ques ou météorolori- JL ]c L'J 0.’ .}L\,b d{l (‘! A Y )’" 13 %)) ”J‘LD e U““ugoy'

rayons cosmiques), 3
une molécule douée , T W 24621
de propriétés viru-  FIG. 7. — LES 24 PAIRES DE CHROMOSOMES CONSTITUANT L'EQUIPEMENT CHROMO-

entes pourrait se
former au sein de
l'organisme, se mul-
tipliant aussitét et
enrainant dans un
sens défavorable le
métabolisme_cellulaire en donnant naissance a

la maladie. On est donc ainsi amené a reprendre

en quelque sorte la théorie de la génération
spontanée, il est vrai & propos de Furmes de
la vie si primitives qu'eﬁes méritent a peine
d’étre rangées parmi les phénoménes vitaux.

Lles considérations précédentes suffisent a
montrer l'intérét que l'on doit attacher aux
recherches portant sur les génes, les virus et
le chimisme de la molécule protéique. 1l serait
cependant imprudent d'en tirer des conclusions
trop hatives, car les théories nouvelles qui s'é-
bauchent donneront bientét lieu & des expé-
riences susceptibles de les confirmer ou de les
infirmer en nous induisant & préciser ou 4 mo-
difier les idées actuelles, que nous n'avons pas
encore le droit de considérer autrement que
comme des hypothéses.

Les substances directrices
du chimisme vital

Ainsi que nous l'avons vu, les protéines cons-
tituent les matériaux de construction de 1'orga-
nisme. Elles ne jouent pas seulement le réle
des briques d'une maison, mais encore celui
des conduites d'eau, de gaz, d'électricité, de
chauffage central, etc... Elles entrent aussi dans
a composition des robinets, des interrupteurs,
des compteurs, des égouts, des lampes, des
portes, des fenétres. Elles jouent méme un réle
rimordial dans les humeurs qui circulent dans
es conduites de cet organisme, en contribuant
A régler le degré d'acidité du sang, transportant
l'oxygéne, etc... Enfin, propriété fondamentale,
ces matériaux sont probablement susceptibles
de_se former et de s'entretenir par eux-mémes.

Devant l'importance de ce réle, nous pour-
rions &tre tentés de croire que ces mémes corps
qui constituent en quelque sorte la matiére vivante
sont ceux qui
tiennent les le-
viers de com-
mande des
fonctions  vi-
tales et régis-
sent tous les
phénomeénes
physiologi-
ques. Or, il
n en est rien,
et les protéi-
nes ne sont
que des ma-
tériaux inertes
ou oués
d'une activité

T W 24619 purement au-
FIG. 6. — LES CHROMOSOMES tomatique,
GROUPES DANS UNE CELLULE L'édifice hu-

D HOMME main est ha-

SOMIQUE DE L'HOMME

Les milliers de génes constituant notre patrimoine héréditaire sont groupés en
24 paires do chromosomes. La derniére a droite représentée ici est la fameuse
paire cdéterminant le serxe; elle est constituée soit de deuxr chromosomes de taille
égale XX, chez la femme, soit de deur chromosomes inégaux XY, chez I'homme.

bité par d'autres substances qui, bien que pré-
sentes en proportion de poids aussi faible qu'un
omme devant un gratte-ciel, sauront comme lui
allumer et éteindre les interrupteurs, ouvrir et
fermer les fenétres, faire fonctionner les monte-
charge et les chasses d'eau, bref provoquer le
déclenchement des phénomeénes vitaux propre-
ment dits.

Les découvertes biochimiques de ces der-
niéres décades nous montrent en effet que les
substances chimiques. qui sont a la base du
dynamisme vital ne sont qu’exceptionnellement
de nature protéidique. Et lors méme que ces
substances possédent une protéine dans leur
molécule, ce n'est jamais elle qui confére a la
molécule totale ses propriétés biochimiques spé-
cifiques.

Ergones et ergines

Chacun sait aujourd'hui que les plus impor-
tantes parmi ces substances directrices des
fonctions vitales sont les vitamines, les hor-
mones et les diastases. On sait également qu'il
existe entre ces corps une certaine similitude
de mode d'action, sinon de constitution chi-
mique, qui a d'autant plus contribué a les faire
grouper dans une méme catégorie que des dé-
couvertes récentes faisaient en partie perdre
leur signification aux définitions que l'on avait
primitivement énoncées. C'est ainsi que la dis-
tinction généralement admise entre les vitami-
nes et les hormones reposait sur leur origine
exogeéne chez les unes, endogeéne chez les au-
tres. Or, il est 4 présent démoniré, ainsi que
nous l(‘, verrons, quc l.QrganiSmE est Capath!
de réaliser lui-méme la synthése de certaines
vitamines et que, d'autre part, il a besoin de
certains éléments d'origine exogéne pour réali-
ser la synthése des hormones.

Si, jusqu'en 1920, vitamines, hormones et
diastases n'avaient d'autre trait commun que
le mystére de leur nature et la puissance de
leur action, le premier, Mouriquand, faisait
leur rapprochement cette année. Hopkins en
1923, puis M™ Randoin en 1929, considéraient
ensuite les vitamines comme « hormones ex-
ternes ». En 1936, von Euler réunit sous le nom
d'ergones les vitamines et les hormones. Plus
récemment encore, Drischel définit comme er-
gines 'ensemble des vitamines, des hormones
et des diastases, auquel Polonovski préfére 1'ap-
pellation de biocalalyseurs qui semble devoir
étre adoptée généralement. ]

Quels sont au juste les motifs qui ont induit
A ce rapprochement? D'abord, ainsi que nous
I'avons vu, les raisons de séparer les différentes
catégories de biocatalyseurs ont souvent beau-
coup diminué de netteté. Ensuite et surtout, il
y a le fait que vitamines, hormones et diastases
agissent toutes par voie cala{fﬁque : elles se
trouvent dans l'organisme & des taux trés fai-
bles excluant tout réle plastique ou énergé-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

86 SCIENCE ET VIE

tique, ont une action disproportionnée avec ce
taux, et rendent possibles dans |'organisme cer-
taines réactions qui, si on voulait les repro-
duire au laboratoire sans leur présence, méces-
siteraient des conditions de température, de
concentration et de pression incompatibles avec
la vie.

Enfin, l'étude des effets physiologiques des
biocatalyseurs, qui avait déja montré que cer-
taines hormones ont des actions antagonistes,
de I'équilibre desquelles dépend celui de ['or-
ganisme (l), a récemment montré

Parmi les vitamines, les unes sont liposolu-
bles (1), les autres hydrosolubles. La seule res-
semblance de structure chimique gque l'on ait
jusqu’ici pu trouver a divers groupes de vita-
Tines est que toutes les vitamines liposolubles
iA, R (2) ont un squelette gque l’on peut
aire dériver par synthéses et cyclisations d'un
méme carbure, l'isopréne (3). Néanmoins, les
vitamines appartiennent aux catégories les plus
diverses de corps organiques : dérivés du caro-
ttne (A), des stérols (D), de noyaux hétérocy-

que vitamines et hormones agis-
sent trés souvent soit en synergie
c’est-A-dire que la présence simul-
tanée des deux catalyse plus forte- :
ment une réaction que celle de _
chacune des deux séparément), soit 5
en antagonisme (eflet contraire). Le
tableau |V donne quelques exem-
ples de ces actions antagonistes
ou concordantes.

Les biocatalyseurs ont donec un
certain nombre de traits com-
muns, qui leur donnent droit &
une place spéciale dans 1'échelle:
des valeurs biochimigues. Nous
allons & présent examiner dans

/

SR

AT
TN

cliques (B), de l'acide nicotinique
P.P), etc...

Cependant, la confrontation des
formules des diverses vitamines ne

s . peut manquer d'attirer l'attention
ph = sur le fait qu'aucuné d’entre elles
= | n'est de nature_dprchdlque i
T chimie des protides et celle des

vitamines n'ont aucun point com-
mun.

‘Les hormones

Ce sont les produits de sécré-
tion de certaines glandes dites en-
docrines parce que privées de ca-
nal extérieur et richement wvascu-
larisées; elles déversent directe-

nayiinngiingeing 4 i
?uelle mesure _léeur :ltnictul}f:e_ et ‘ -"L"i‘_,_:l Eepin ment dans le sang qui les irrigue
eur action procédent de la chimie nqlbugiiypetipays les substances qu'elles sécrétent.
des protides. :"'l“ = : Les hormones, agissant & distance

% =
Les vitamines

Ce sont, on le sait (2), des subs-

tances dont la présence & 1'état de

traces dans la ration alimentaire

est indispensable a la vie animale.

Leur carence cause des troubles

graves des fonctions de l'orga-
nisme, ou avitaminoses.
Chimiguement, les vitamines

appartiennent a des groupes de
corps extrémement hétéroclites. Ce
caractére, en quelque sorte néga-
tif, qu'elles ont en commun avec
les hormones, n'a pas été un des
facteurs les moins déterminants de
leur rapprochement avec ces der-
nieéres, d'autant plus qu'il existe
une grande parenté chimique en-
tre certains membres des deux

sur certains organes, exercent une
action spécifique, excitatrice ou in-
hibitrice sur les fonctions dont ces
organes sont le siége, et condition-
nent ainsi la santé, le tempéra-
ment, la reproduction de l'orga-
nisme. Elles jouent donc un réle
coordinateur parallele & celui des
sysiémes nerveux végétatif et vo-
lontaire.

Comme les vitamines, les hor-
mones appartiennent des grou-
pes chimiques extrémement dis-
parates. C'est ainsi que la_ thy-
roxine dérive d'un aminoacide, Ya
tyrosine, tandis que les hormones
sexuelles et corticosurrénale déri-
vent des stérols et que l'insuline,
ainsi que les hormones parathyroi-
dienne et hypophysaire sont de na-
ture protéidigue. l&ous voyons donc

groupes, vitamine et hormones
sexuelles par exemple (3). Rappe-
lons également que certaines vita-
mines peuvent &tre .synthétisées
par l'orgamisme. Ainsi_ tous les
animaux, & l'exception du chat et

FIC. 8 —
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DISPOSITION

DES PROTEINES DANS LA
CHROMATINE

Les lignes obliques repreé-

les polypeptides

les barres

du rat, Keuvent fabriquer les vita- 2:"'3”2_
mines A: et A: A partir du caro- trans'zere;}

& (carbure polycyclique dont Sace
tene (ca polycycliq cules d'acide

elles dérivent) ou des caroténoides.
Tous réalisent également la syn-
these de la vitamine D A partir des stérols et
sous l'influence de certaines radiations. Enfin,
tous les animaux, sauf ceux des pays chauds
et 'homme, peuvent synthétiser 1'acide ascor-
bigue ou vitamine C, qui constitue donc une
hormone pour certains animaux, une vitamine
pour les autres.

(1) Voir : « Hormones et systéme
(Science et Vie, n® 305, janvier 1943)..

(2) Voir : « Restrictions et vitamines » (Science
el Vie, n® 233, avril 1937, et no 280, décembre 1940).

(3) Voir : ¢« La Synthése des hormones » (Science
et Vie, n" 295, mars 1942).

nerveux »

(d'aprés Wrinch).

qu'a la différence des vitamines,
les hormones peuvent étre des
aminoacides (thyroxine) ou des po-
lypeptides (insuline) (4). C'est ce
qui explique gu'alors que les vita-
mines peuvent é&tre introduites
dans I'organisme avec les aliments,
ceci n'est pas possible pour les
hormones de nature protéidique (3)
qu'attaqueraient et hydrolyseraient

les molé-
nucléigue

(1) Clestd-dire solubles dans les graisses.

(2) A lintérieur d’'un méme groupe désigné par
une lettre de l’alphabet on réunit les vitamines d’ef-
fet physiologique semblable, méme si leur constitution
chimique est assez différente, comme c’est le cas pour
les vitamines K, et K..

{3) Neir « Les Molécules géantes » (Science et
Vie, n° 303, novembre 1942). °

(4) Nous ne parlons pas des hormones parathy-
roidienne et hypophysaire dont 'étude n'a guére dé-
passé le stade physiologique et dont la biochimie est
encore par trop impréeise.

(5) C’est pour cette raison que l'insuline s'admi-
nistre par pigiires aux diabétigues.
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les sucs digestits. D’ailleurs, d'une fagon
énérale, les hormones sont plus fragiles que
es vitamines et doivent étre continuellement
remplacées & mesure de leur destruction, tandis
que les vitamines peuvent étre ingérées sous
forme de fortes doses espacées, et me sont donc
pas aussi rapidement détruites; on peut voir en
cela un des aspects qui diférencient le mieux
ces deux catégories de biocatalyseurs.

Dans quelle mesure les propriétés des hor-

leur action, puisque les diastases
toutes les réactions chimtiques de I'organisme
et gu'il n'est pas un phénoméne de la vie qui
ne soit soumis a l'intervention des catalyseurs
spécifiques dits « diastases cellulaires », grace
auxqugla I'organisme vivant peut croitre, rem-
lir ses fonctions et finalement s'autolyser. C'est
a présence des diastases, appelées aussi fer-
menis solubles ou enzymes qui permet aux
réactions qui ont leur sidge dans |'organisme

résident A
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FIG. 9. — L’ACTIVITE DE LA MOLECULE D INSULINE

On peut admetire pour Uinsuline une formule telle que I, o r désigne les deux demi-restes de la molé-
cule de cysiine (voir tableau I) et R le radical constituc par les autres acides aminés entrant dans la com-

position de linsuline. Si mous hydrogénons

U'insuline suivant la réaction II, la molécule perd son activité

du fait de la transformation de la laison « disulfure » (— 8 — 8 —) en ligison « thiol » (— SH). 8i main-
tenant mous mettons en présence, en milieu oxydant, une telle molécule inactivée et une guantité suffisante

de cystéine également inactive,

nous aurons la réaction IIT gui donne une « pseudo-insuline » difféerente
de la molécule primitive (par le défaut d'un radical R}

et cependant également active (Freundenberg et

Wegemann). L'insuline doil donc son action spécifigue non @ sa mature protidique, mais & la présence dans
sa. molécule de deur atomes de soufre unis en jormant une ligisonse disuljure.

mones protidiques sont-elles lides & leur nature
protidique? Pour la thyroxine (tableau 1), il est
prouve qu'elle doit uniquement son action spé-
cifique aux atomes d'iode qu'elle contient.
effet, d'autres combinaisons iodées similaires,
comme la di-iodotyrosine, exercent également
une action sur le développement de 1'embryon,
tandis que le corps thyroide des nouveaunés,
qui ne renferme pas d'iode, est inactif,

En ce qui concerne !'insuline, son activité
semble dépendre essentiellement des atomes de
soufre que contient la cystine qui entre dans
sa composition (Ag. 9) : comme la thyroxine,
I'insuline doit son action spécifique non A sa
nature protidique, mais A& la présence dans sa
molécule d'atomes métalloidiques spéciaux que
supporte un squelette protéique.

Les diastases

La définition de cette catégorie d' « ergines »
qu'on admet généralement est la suivante : ce
sont des catalyseurs solubles, colloidaux, orga-
niques, produits par les organismes vivants
(Haldane er Oppenheimer). ‘importance de
leur rdle dans la digestion des aliments est bien
connue de chacun. Mais 14 ne se limite pas

vivant d'avoir lieu aussi rapidement dans des
conditions de température et de concentration
aussi défavorables que celles réalisées en son
sein. Ainsi une molécule de catalase peut dé-
composer en une seconde 100 000 molécules
d'eau oxygénée & température ordinaire
(R. Kuhn) (I).

Le mode d’action des diastases est mieux
connu que celui des autres biocatalyseurs. En
effet, il est possible ici de 1'étudier in vitro,
les ferments solubles étant caractérisés par rap-
port aux autres ergines par le pouvoir de fonc-
tionner en dehors de la cellule ou de l'orga-
nisme qui les a produits, exactement comme
des catalyseurs artificiels.

D'aprés Gabriel Bertrand, toute diastase se-
rait formée d’une partie douée d’action cata-
lytique, la complémentaire active, et d’un sup-
port colloidal ou complémentaire activante. La
premiére, & la faible concentration oii elle se
trouve, n'agirait, seule, qu'avec une extréme
lenteur. La seconde, dépourvue d’action chi-
mique sur le milien réactionnel {ou substrat)

(1) Cette réaction est celle que 1’on observe lorsque
de nombreuses petites bulles gazeuses (d’oxygéne) se
dégagent de l'eau oxygénée répandue sur une plaie.
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interviendrait par sa structure en adsorbant (I)
substrat et substance active et rapprochant ainsi
les molécules de 'un et de l'autre, et aussi en
déterminant des déformations et « torsions » in-
tramoléculaires qui rendent plus fragiles cer-
taines liaisons. tte conception est générale-
ment acceptée aujourd'hui, et l'on nomme a
présent la complémentaire active codiastase (ou
coenzyme), la complémentaire activante apo-
diastase Sou apoenzyme), en réservant a la dias-
tase totale le nom d"holodiastase (ou holoen-
zyme) (2). Alors que |'apodiastase, de nature
e plus souvent protéidique, n'a gu'un réle de
support et gqu'on peut la remplacer dans une
diastase par une autre complémentaire acti-
vante sans modifier l'action de ['holodiastase,
c’est la codiastase qui confére A cette derniére
son pouveir spécifique. Les codiastases de plu-
sieurs ferments sont aujourd'hui bien étudiées,

commande des réactions ayant leur sieége dans
I'organisme échapper aux protéines, qui ne
jouent qu'un réle de support, tout aussi impor-
tant néanmoins puisque également indispen-
sable.

Les antigénes

Il existe encore d’autres substances qui jouent
un réle de tout premier plan dans les phéno-
ménes vitaux, et dont la nature non protéi-
dique, tout au moins pour la partie biochimi-
quement prépondérante de la molécule, a pu
étre démontrée. faudrait ici parler par
exemple de la chlorophylle, cette substance
cap'tale qui permet aux végétaux de réaliser
la synthése des glucides et doit sa propriété
fondamentale a4 son noyau tétrapyrrolique avec
un atome de magnésium et non a la protéine
banale qui le supporte (I). Nous nous bor-
" nerons a dire quel-
ques mots de certai-

i nes substances de
Vitamine Hormone Interaction l'imporlancc desque!—
les de récentes dé-
Vitamine © Adrénaline L'adrénaline s'oxyde en absence de vitamine OC. f:'ouvqucs perm.e;lqnt
Le scorbut (carence de vitamine C) falt avorter 2 PRSI PO 1aATS

Vitamine © H. sexuclles les femelles pleines. une idée. .
Vitamine B Insuline Activent toutes deux le métabolisme glucidique __Dans ]_a,théone de
. . * I'immunité, on ap-
Vitamine D | Folliculine L‘igj‘:,‘::t"’;‘as‘:‘:é vitamine D proveque le rut chez pelle antigénes(2) les
: substances qui, injec-
I e ié = T tées A un lanimal,
. " | & premiére abaisse, la deuxiéme augmente le L 1=
Vitamine A | Thyroxine ! : provoguent lappar
poids des animaux. tion dans le st-a:lm
Vitamie @ | Thyroxine Lcuscor?duit est précipité par l'ingestion d’extraits d anticorps ayant I
| yrolalens. proprletege es pré-
g : L& premiére augmente, la deuxiéme abaisse la te- cipiter. 'est ainsi
Vitamine D . Folliculine neur en caleium du sang. que lin Tadiae TRt
L crobiennes provo-
quent, par le méca-
TABLEAU IV. — ANTAGONISMES ET SYNERGIES ENTRE HORMONES ET VITAMINES nisme de I'autodé-

Les quatre premiers exemples sont des cas de synergie, les trois derniers d'anta-

gonisme.

et leurs formules chimiques exactement con-
nues. Si nous les confrontons, nous remarquons
u'en aucun cas la structure chimique des co-
iastases n'est de nature protidique et qu'elle
se résume souvent, par exemple, a4 celle d'un
composé phosphorique d’'une vitamine, com-
iné ou non avec d'autres molécules encore.
Ainsi la cocarboxylase est un ester phospho-
rique de la vitamine B., la cozymase un com-
posé phosphorique de vitamine P.P., d'un su-
cre et d'une base azotée, etc... (3).

insi, ici encore, nous voyons les leviers de

(1) On sait que l'adsorption est le phénoméne de
surface qui consiste en la fixation sur certains so-
ldes de molécules gazeuses ou dissoutes du milieu
gazeux ou liguide gqui est au contact de ces solides,
sans qu'il y ait réaction chimique entre les phases
solide et fluide. L'adsorption a donc pour effet d'aug-
menter la concentration de substances dissoutes au
voisinage de la surface du corps adsorbant.

(2) Voir : « Chimie et thérapeutique » (Science
et Vie, n" 297, mal 1042).

(3) La constatation de la présence de molécules
vitaminiques dans les codiastases a permis de préci-
ser dans certains cas quel est le mode d'action de
la vitamine en question. Il est ainst établi que le
role de la vitamine B, est de participer & la syn-
thése de la cocarboxylase qui s'attaque 4 1'acide py-
ruvique, produit intermédiaire du métabolisme des
glucides. Dans un pigeon carencé en vitamine B,
la teneur du sang en acide pyruvique présente une
augmentation notable. On wvoit fci encore combien
sont étroites les relatlons qui lient entre eux les di-
vers bhincatalvseurs.

fense de I'organisme,
la création d’anti-
corps qui les neu-
tralisent, et l'on peut donc lutter contre cer-
taines maladies par I'injection du sérum, riche
en anticorps, d'un animal ayant subi la mala-
die en question et s'en étant guéri (sérothéra-
pie). Or, on sait aujourd'hui que ces antigénes
possédent une structure analogue & celle des
diastases, c'est-A-dire qu'ils sont formés par la
combinaison d'une partie non protéique, appe-
lée hapténe et correspondant & la codiastase,
et d'une protéine. ll est également établi que ce
n'est pas la protéine mais uniquement |"hapténe
qui confére une spécificité souvent extrémement
étroite  aux actions immunologiques. lsolé,
I'hapténe peut se combiner aux anticorps, mais
non les faire apparaitre,

Les pneumocoques fournissent un exemple
classique de cette spécificité des hapténes. En-
tre les trois types de pneumocogues connus
(types I, II et IlI), la cﬁﬁérenciation ne peut
étre faite par les méthodes bactériologiques or-
dinaires, mais repose sur les réactions d'im-
munité. Ces pneumocoques ont une enveloppe
constituée par un sucre (un polyoside) qui est
différent pour chaque type microbien et pos-
séde, comme |'a montré Heidelberger, la pro-

(1) Nous ne parlerons non plus des auxines et
hétéro-nuxinea (Science et Vie, n® 280, page 289)
auxquelles s’appliqueraient également les idées déve
loppées dans la présente étude. Mais nous nous limi
tons aux phénoménes intéressant le monde animal.

(2) Les antigénes n'ont rien de commun avec le:
génes dont i1 a été question plus haut,
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priété de se combiner aux anticorps; c’est donc
un hapténe. Si l'on combine artificiellement
une protéine quelconque & ce polyoside, le
corps résultant posséde toutes les propriétés des
antigénes pneumococciques microbiens avec la
spécificité correspondant au type ot l'on a pris
le polyoside (1). Ce n'est donc pas la protéine,
mais ['hapténe qui différencie les antigenes des
neumccoques |, et 1ll, et ici, comme dans
e cas des diastases, la protéine semble ne jouer
gu'un réle secondaire de support.

L’organisine et les substances
mito-inhibitrices
On connait beaucoup moins bien la nature

chimique de la substance hypothétique que
Dalcq appelle « organisine » et qui produirait

s l'ccuf les phénoménes dits d° « induction
embryonnaire ».

sait, depuis la découverte de Spee-

mann (2), que certaines parties de l'embryon

possédent la propriété de forcer les tissus voi-
sins a constituer les ébauches d'organes spécia-
lisés. Cette action inductrice n'est pas spécifi-
que, puisqu’une lévre dorsale d'embryon de gre-
nouifﬁ: aux premiers stades de son développe-
ment agit sur un ceuf de triton, et inversement,
et que, de plus, les inducteurs ne perdent pas
leur activité lorsqu’on les a tués par broyage,
chauffage, congélation, etc... Au contraire, beau-
coup de tissus d'origine totalement étrangére,
inactifs a |'état vivang, font preuve d'une acti-
vité remarquable une fois morts. n, un cer-
tain nombre de substances synthétiques (dérivées
d'acides nucléiques, d'hydrocarbures cancériga-
mes et cestrogénes, etc...) ont aussi une action
organisatrice et toutes n'induisent pas la forma-
tion des mémes organes. On ignore encore a
quoi sont dues ces actions dissemblables et, quoi-
que I'idée d'une substance active spécifique sem-
ble s'évanouir, on doit admettre cependant qu'il
¥ en a une, physiologique, dont les divers corps
inducteurs me feraient qu'imiter plus ou moins
I'action. Cette substance semble ne pas étre de
nature protéidique, comme ['indique le fait
qu'elle est thermostable et n'est pas altérée par
les réactifs qui provoquent la coagulation des

rotéines. Néanmoins, certains embryologistes, se

sant sur des faits d'une autre nature dans le
détail desquels nous ne pouvons entrer, ont émis
I'hypothése, non confirmée d'ailleurs, qu'il s’agi-
rait d'une substance protidéique possédant ﬁe
groupement sulf}lydr}rﬁ: (— Sci'l) L’organisine
n'avant pas €té isolée, il n'est guére possible
de faire autre chose que des suppositions. Quoi
qu'il en soit, ce ne serait en tout cas pas une
protéine, mais un reste protéique supportant un
groupement actif spécial.

Pour terminer, quittons le domaine des phé-
nomeénes p]‘nysiolariquea naturels pour dire
quelques mots de ['action des substances mito-
inhibitrices. On groupe sous cette appellation
des substances d'origine diverse, telles que la
colchicine (3) (un alcaloide), 'acénaphténe (un
hydrocarbure) ou 1'éthyl-phosphate de mercure,

ui permettent de provoquer artificiellement sur
ges végétaux des modifications tellement extra-

(1) On voit iei que les progrés de l'immunologie
permettent de penser que les probldmea thérapeu-
tigues auxquels elle se heurte pourront un jour pro-
chain étre résolus de fagon purement chimique. !

(2) Voir : « L'embryologie moderne » (Science et
Vie, n" 225, mars 1936).

(3) Voir : ¢« La sélection 1les plantes » (Science
et Vie, n® 280, décembre 1940). Cf. note sulvante.

ordinaires dans les rouages essentiels de la vie
que c'est & des phénoménes analogues & ceux
ju'c]les roduisent qu'on essaie actuellement
e rattacher l'origine de l'fvo]utinn des espé-
ces. Ces substances bloguent les mitoses et per-
mettent d'obtenir des plantes polyploides, c'est-
a-dire possédant un nombre de chromosomes
deux ou Buatre fois supérieur & la normale (1).
D’aprés Dalcq, c’est par la polyploidie spon-
tanée qu'on pourrait expliquer, tout au moins
en partie, les phénoménes de !'évolution, et
spécialement de I'ontogénése, c'est-a-dire |'en-
richissement progressif du patrimoine hérédi-
taire sans perte des avantages déji acquis. Les
végétaux polyploides présentent généralement
es caracteres de gigantisme, mais ne consti-
tuent que des variétés, treés différenciées il est
vrai, de |'espéce originelle. Par contre, si l'on
hybride des individus polyploides, les chances
de viabilité, de féconcﬁté et de stabilité sont
réunies mieux que dans tout autre croisement :
le danger de déséquilibre entre chromosomes
d’origines différentes disparait; des interactions
nouvelles produisent «'apparition d'un type
nouveau et stable. Ce ne sont pas lA que J)es
vues de l'esprit, car des généticiens ont réalisé
ces hybrides et, ce qui est plus remarquable,
on a pu constater que certaines espéces natu-
relles doivent également leur origine a un tel
processus.

es notions me sont jusqu'a présent valables
que pour les végétaux, mais des découvertes
récentes font penser que la polyploide expé-
rimentale ne doit pas étre impossible chez les
animaux et permettent ainsi de faire, de I'hy-
bridation polyploide, avec le mutationnisme et
la sélection, les assises d'une théorie satisfai-
sante de I'évolution. Nous voyons donc I'im-
portance qu'il faut attacher au fait que le chi-
misme ceﬂu]aire. basé sur les protéines, puisse
&tre altéré par ces substances mito-inhibitrices
(qui n’ont aucun point commun avec la chimie
protidique) au point de donner lieu & des phé-
noménes d'une signification biologique si ca-
pitale que mous pouvons d'ores et déja consi-
dérer les anticipations d'un Wells ou d'un
Huxley comme sorties du domaine des impos-
sibilités « absolues ». s

Conclusion

Les cénapses

Nous avons vu successivement le réle im-
mense que jouent les protéines chez les étres
vivants et, éautre part, ce fait extraordinaire,
et que l'on n'aurait pas soupgonné quelques
décades plus tét, qu'elles obéissent toujours,
dans un automatisme aveugle, aux injonctions
d'autres corps de structure bien plus simple,
mais doués de groupements fonctionnels plus
puissants, qui déclenchent ou arrétent les pro-
cessus vitaux qu'exécutent les protéines. On
pourrait dire que les protéines sont les ma-
nceuvres dans une hiérarchie oli ces autres
substances fournissent les techniciens et les ca-
dres ou donnent aux manceuvres le moyen de
devenir des ouvriers spécialisés,

Les plus récentes découvertes ne font que
confirmer ce résultat remarquable, & tel point

ue, dans tous les cas oll une action spécifique

e  direction est encore attribuée A& une pro-
téine, on se demande aujourd'hui s'il ne Fau-

(1) Voir :
Vie. n® 260. février 1930. et n° 280. déc.

¢« La stimulation wvégétale » Science et
1940).
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drait pas plutét 'attribuer & un certain groupe-
ment prosthétique qu'elle aurait adsorbé et dont
la masse, insignifiante par rapport 4 celle de
la protéine, le #erait passer inapercu a l'ana-
lyse. On sait, en effet, que la purification des
rotéines est extrémement délicate et que méme
Ea criala]lisalion ne saurait @&tre considérée

comme critérium de pureté absolue. On ne
peut étre certain qu'une protéine prétendue
pure ne orte pas encore une petite molécule

accolée dont ni cristallisation, ni sédimenta-
tion, ni centrifugation n'ont pu la séparer.
Ces Complexes rotéines-groupemcnta pros-
thétiques ont regu le nom général de cénapses,
et ils peuvent présenter tous les degrés de sta-
bilité, les liaisons pouvant varier du type chi-

cindése ou mitose. Nous savons aussi que la
chlorophylle et I'hémoglobine (1) sont des hété-
roprotéides dont 1'action spécifique ne dépend
pas de l'élément protéinique. La méme remar-
que s'applique aux pigments respiratoires des
invertébrés (hémocyanines, hémérythrines, cruo-
rines) et des algues (phycocyanines et phyco-
érythrines).

nfin, si nous passons en revue les divers
tissus actifs de |'organisme (en laissant donc de
coté les tissus de réserve), et si nous considérons
en méme temps leur hiérarchie organique, nous
voyons que c'est le tissu nerveux, le plus élevé
dans cette hiérarchie, qui contient le moins de
protéines (tableau lll) — si 'on excepte le cas,
évidemment spécial, du tissu osseux.
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FIG. 10, — L'ASPECT MICROSCOPIQUE DE DEUX VITAMINES CRISTALLISEES

A gauche, la vitamine A (C,H,0), obtenue par distillation de I'huile de foic de poisson et également pré-
sente dans le beurre, les ceus, les carottes, ete. Elle dérive d'un carbure d'hydrogéne complexe, le carotine

c

mique (dont les hétéroprotéides fournissent des
exemples que nous avons étudiés) au type pu-
rement physique (que l'on rencontre dans l'as-
sociation J’cs codiastases et apodiastases). Les
cénapses '{:rotido]ipidiques, ui jouent un grand
réle dans le sérum sanguin (Machebeeuf) et dans
le protoplasme cellulaire, sont particuliérement
importants.

Ces notions permettent d'élargir le champ de
nos considérations antérieures : les virus-pro-
téines et les génes ne seraient-ils pas, eux aussi,
des cénapses et ne devraient.ils pas leurs pro-
priétés particulidres & un groupement prosthé-
tique encore masqué & nos yeux? Nous n'en
savons rien, et le supposer serait imprudent.
Par contre, lorsque nous voyons la chromatine
nucléaire jouer un réle essentiel dans 1'héré-
dité (1) et dans toutes les fonctions cellulaires,
nous pouvons déja pressentir 'importance par-
ticulidre des acides nucléiques, et effectivement
I'on a pu constater que la synthése de l'acide
thymonucléique marchait de pair dans 'em-
bryon avec r{e processus cardinal de la caryo-

(1) On sait que le rbéle du cyptoplasme dans 1'hé-
~édité n'est pas nul (Hachorn), mals presque négli-
weable.

H, ). A droite, l'acide nicotinique (C H,O,N; ou vitamine PP (pellagra préventive).

Tout ce que nous avons dit se résume donc
en cette conclusion générale les protéines
n’exercent pas de fonctions directrices.

La diffusion des substances actives
dans l’organisme

Imaginons un moment qu’il n'en soit pas
ainsi et que les vitamines, les hormones, les
dinstases, les auxines, bref tous les corps que
nous avons passés en revue, appartiennent au
groupe des protéines. Nous serions certes par-
venus a établir les notions d'hormone, de dia-
stase, de vitamine, mais la biochimie de ces
corps nous serait restée presque inconnue. Au-
cune possibilité de distinguer les diastases au-
trement gve par leur action, aucune possibi-
lité de synthétiser des hormones, des vitamines,
ne se seraient présentées. Nous en serions ré-
duits en thérapeutique & l'huile de foie de
morue, au jus de citron et aux extraits glan-
dulaires, et les avantages innombrables que
nous offre la possibilité de synthése de ces

(1) Qui doit son pouvoir de transporteur d'oxy-
géne A4 un groupement prosthétique contenant du
fer et un noyau protoporphyrinique.
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corps seraient perdus. Si nous pouvons obtenir
la vitamine par irradiation du cholestérol,
si I'on a pu résoudre le probléme du pain
blanc et de la carence en vitamines B. par
I’addition a la farine blutée d'aneurine cris-
tallisée, si les comprimés vitaminiques sont en-
trés dans la pratique courante, c'est grice a
la simplicité relative de ces cor[:)s, qui mnous
a permis de connaitre a fond leur structure
et de réaliser leur synthése. Félicitons-nous donc
de cet état de choses, sans toutefois nous lais-
ser aller & des conclusions finalistes, car il est
peu probable que les choses soient ainsi dis-
posées a seule fAn de satisfaire nos besoins
d'’hommes « civilisés ».

Un motif plus plausible pourrait &tre invoqué
pour expliquer le fait que ces substances di-
rectrices ne sont pas des protéines : du fait de
leur masse moléculaire élevée, les protéines
sont des colloides, corps peu diffusibles dont
le mouvement est toujours difficile. Or, il faut
précisément gu'une diastase puisse se former
au lieu ou son besoin se fait sentir (1) qu'une
vitamine ingérée puisse arriver aux coins les
plus reculés de lorganisme, que l'organisme

uisse exercer son action au travers d un em-
Eryon encore dépourvu de systeme circulatoire.
Il faut, en un mot, des substances facilement
diffusibles qui puissent traverser la membrane
cellulaire, bref, il faut que ce ne soit pas des
protéines.

L’individu et 'espéece

Le nombre des espéces animales qui peuplent
notre plandte, multiplié par le nombre d'indi-
vidus de chaque espéce, atteint un total astro-
nomique, cldpourtant I'on sait bien qu'il n'existe
pas. méme dans une méme variété d’'une méme
espéce. deux individus absolument identiques
au point de vue morphologique. Or, les diffé-
rences morphologiques ne peuvent étre fondées
gue sur des différences d'ordre chimique, et il
faut en conclure que chaque individu posséde

uelque chose d'unique, de personnel, au point
gr_' vue chimique. Et que pourrait-ce €tre, sinon

(1) De tels cénapses se synthétisent sur les lieux
de leur action a partir d'un groupement prosthé-
tique diffusible et d'unc protéine prise sur place.

PR KLY EDY a1

les protéines, ces groupes de substances dont
les possibilités d'isomérie sont tellement im-
menses qu'elles dépassent |'imagination? Clest
un fait établi que chaque espéce animale pos-
séde ses protéines particuliéres et que, dans
une méme espéce, parmi la variété quasi inf-
nie de protéines trés semblables, chaque indi-
vidu a les siennes qu’il ne partage avec per-
sonne. Et il ne faut pas oublier qu'a l'intérieur
méme d'un individu, chaque organe, chaque
tissu a ses protéines spécifiques,

Ce fait, impossible pour toute autre classe
de substances, mous-permet d'expliquer a4 la
fois les différences morphologiques et les res-
semblances fonctionnelles des étres, les pre-
mieres, puisqu’on leur attribue ainsi une base
chimique, les secondes puisque nous avons vu
que lindividualité des protéines n'empéche
pas l'identité des substances directrices qui leur
sont lies. Ainsi nous voyons, par exemple,
ue, pour |'hémoglobine, le groupement pros-
thétique, 'hématine, est le méme chez tous
les vertébrés, tandis que la protéine, la globine,
varie d'une espéce a une autre et méme, en
toute rigueur, d'un individu & un autre. Chaque
individu a done son hémoglobine particuliere (1),
mais celle-ci accomplit la méme fonction chez
tous les vertébrés, .

La réalité est donc bien plus compliquée que
ne pourrait le faire supposer une analyse som-
maire, et pousser trop loin une hiérarchisation
des constituants de l'organisme [erait aboutir
a4 une grossiere simplification.

ous avons vu le réle capital que jouent les
protéines et leur situation simultanée de dé-
pendance vis-a-vis de substances incomparable-
ment plus simples. La chimie des protéines et
des cénapses protéiques est en plein dévelop-
pement el participe activement aux constants
progres de la biochimie, est permis d'espé-
rer que les nombreux points d’interrogation,
dont !"esprit scientiique nous oblige & émailler
les hvpothéses que nous faisons aujourd'hui,
céderont dans un avenir prochain la place a
des certitudes solidement étayées par des faits
experimentaux.

Jean HERIBERT.

(1) Sauf les poissons cyclostomes, qui n'ont pas
d ' hémoglobine.

La récupération des calories perdues dans les installations industrielles a
fait, notamment en Suisse, l'objet d’essais intéressants pour le séchage des
légumes et des fruits au moyen de l'air chaud ayant s2rvi a la ventilation des
générateurs de courant électrique. Ainsi, & Wittingen, & la centrale Limat, des
claies furent disposées dans le canal de ventilation des alternateurs en vue de
recevoir les produits & déshydrater. En 1941, 70 tonnes de légumes et de fruits
ont été traitées; en 1942, ce chiffre a atteint 200 tonnes. On a pu constater
d’ailleurs que la présence de ce dispositif ne génait en rien la réfrigération par
I’air des machines électriques. A la centrale Aue de la ville de Baden, pour satis-
faire les demandes urgentes des services municipaux, on a placé des caisses
contre la paroi externe des machines ou méme suspendu simplement des sacs on
des paniers dans le courant d'air chaud qui s’échappe au-dessus des générateurs.
Si 1o temps de opération s’est révélé un peu plus long, les résultats se =out
montrés équivalents. Il va de soi que, comme avant tout traitement de conser-
vation, les fruits doivent étre soigneusement triés.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

LES MEDICAMENTS DE REMPLACEMENT

par Charles BRACHET

La pénurie générale que nous imposent le blocus et la guerre revét un caractére
particuliérement angoissant quand eclle aiteint les médicaments. Aprés la dé-
Jaite frangaise, le probléme du remplacement s’est posé de toute urgence pour
un grand nombre de produits pharmaceutiques, depuis les plus communs, comme
la teinture d’iode et la glycérine, jusqu’ aux alcaloides les plus rares. Heureuse-
ment, la science pharmacologique se trouvait préparée a les résoudre, accoutu-

mée qu’elle était dés le temps de paix

a

rechercher des substances toujours plus

actives contre la maladie et moins nocives pour le malade, et & établir les rela-
tions entre le pouvoir curatif et la constitution chimique des corps pour la syn-
thése de nouveaux médicaments. C’est surtout, pourrait-on dire, & la frontiére
de la pharmacie et des industries alimentaires, pour la présentation des produils,
que le manque de corps gras spéciaux, de sucres, d antiseptiques, d excipients, etc.,
a posé a lindustrie pharmaceutique les problémes les plus embarrassants par
les quantités mises en jeu, et 'a obligée & mettre au point des solutions nouvelles
parfois supérieures aux anciennes.

ment », alimentaires et vestimentaires.
Yorci ersatz pharma-
ceutliques
L.eur histoire présente n'est qu'une répéti-
non de leurs avatars d'autrefois, du temps du
blocus continental de Napoléon et méme des
gsuerres plus anciennes, au cours desquelles la
marine la plus puissante isolait 'adversaire, ce
ui fut le cas lors de la ouerre d'indépendance
3&:5 Etats-Unis. En remontant plus haut, tou-
tes les guerres apparaissent, d'ailleurs, avec
les miémes effets de « blocus ». Etant donné les
pauvres moyens de communication de ['épo-
que, les troubles civils ou militaires paraly-
saient en effet d’autant plus aisément les trans-
ports que ces derniers étaient fort précaires.
‘est pourquoi la question du remplacement
est fort ancienne dans |'histoire de la pharma-
cie, aussi ancienne que la pharmacie elle-
méme. Car la pharmacie a son histoire et
méme son historien, le docte M. Bouvet (1),
ui nous a révélé le mom générique .r° aitif

A « guerre-blocus » que nous vivons mous
a valu maints « produits de remplace-

maintenant les

es produils de remplacement. Au Xvi¢ siécle,.

on les appelait qui-pro-quo. autrement dit :

Ty
« ceci a la place de cela ».

Qu'étaient le « ceci » nouveau venu et le

@ cela » disparu ou épuisé?

Ceci, c'était, par exemple, le rkapeniic, pro-
duit végétal 2inportation qui remplagait. a s'y
méprendre, la rhubarbe. ais cela, la rhu-
barfw,‘ si_aisément cultivable dans tous les
coins de France, n'était pas absent pour cause
d’épuisement des stocks. La rhubarbe dispa-
raissait tout simplement sous l'effer d'agiotage
des importateurs de rhapontic. Et comme ceci
ne correspondait pas du tout & cela, du point
de vue médicamenteux, il n'était pas indiffé-
rent de surveiller de trés prés les remplace-
ments de ce genre. M. Bouvet rapporte cu'un

{11 Bouvet, Histoire de la pharmacie francgaise.

. Faculté de Médecine, sur l'injonction du

apothicaire du Xviu® siécle fut convaincu de
n'avoir pas emmagasiné une once de rhubarbe
en trente ans d'exercice et, par conséquent, de
vente de rhubarbe, sans qu'aucun client eiit
protesté, e Conseil d'Etat interdit donc, en
1732, l'importation du rhapontic. C'était sim-
ple. Mais cet exemple montre combien le rem-
placement peut se révéler un frére complai-
sant pour la fraude.

De trés bonne heure, d'ailleurs, griace a la
vieille institution des corporations, des listes de
produits indispensables avaient été établies
« dans nombre de villes jurées » avec une
réglementation du qui-pro-quo de ces produits.
Ce réglement est officiellement rédigé par la
Par-
lement, en 1536, avec des sanctions qui en
soulignaient le cété sérieux : « 100 marcs d'ar-
gent d'amende » pour les fraudeurs, amende
aggravée, suivant le cas, de punitions corpo-
relles et méme de pendaison! I'abri de
telles sanctions 'origan fut autorisé & remplacer
I"absinthe, la mauve a tenir lieu de guimauve,
la graisse de beletile & rivaliser avec la graisse
de renard, et le sucre enfin, & remplir la fone-
tion dévolue, jusqu’alors, au miel.

Aujourd hui le miel prend sa revanche! Mais
il ne faut pas oublier que le sucre lui-méme
doit son triomphe aux pharmaciens. Le pre-
mier glucose, isolé du raisin, a bien été préparé
par le chimiste Proust, mais ce sont des phar-
maciens, Parmentier, Serulles et Astier, qui ont
industrialisé cette découverte, dés avant 'ap-
parition du sucre de betterave dont les raffi-
neries furent dirigées, la plupart du temps, par
des pharmaciens. Une lettre-rapport adressée
par Parmentier au Préfet de la Seine sur les
sirops de raisin (travaux de I810 et 1811) au-
rait pu étre écrite de notre temps,

Te‘?]e est, bridtvement empruntée aux travaux
de M. Bouvet, l'origine historique du « rem-
placement » en matiere pharmaceutique.

Nous allons. maintenant, suivre un autre
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pharmacien éminent, M. Aunis, dans son ex-
posé de |'état actuel de la méme question (I).

Les causes actuelles de la déficience d'un
grand nombre de médicaments se tiouvent ré-
sumées dans un rapport présenté par M. le
rofesseur Goris a ]Acarﬁ;mie de Médecine.
es voici, dans 'ordre méme de leur énumé-
ration. *

Les matiéres premiéres, d'origine exotique
our la plus grande partie, n'arrivent plus.

‘est le cas du bismuth, de la vaseline, cre la
quinine. Quant aux produits indigénes, leur
récolte est insuffisante par suite du manque
de main-d'ceuvre,

Les stocks eaistant en 1939, réquisitionnés
trop abondamment par le Service de Santé,
sont devenus « prises de guerre » au détri-
ment des officines qui auraient pu et dii en
recevoir une grande quantité. Lesdites officines
ont été, de surcroit, vidées au cours de l'exode.

Les difficultés communes a toutes les bran-
ches de la chimie industrielle (pénurie de trans-
port, de combustible, de so?vants. de réci-
pients) ont encore raréfié la production.

Au premier rang des produits dont la pé-
nurie sg fait le plus durement sentir, il faut
classer les excipienis pour pommades et puis
la glycérine, aprés quoi viennent le bismuth,
la teintwe d'iode, la farine de moutarde et
leurs succédanés. Ce sont la les produits de
base des préparations « galéniques » vieilles
comme... Galien, le savant ancétre des phar-
maciens.

Les pommades

Un ben excipient pour la fabrication des
pommades doit étre onctueiix, en méme temps
gu'absorbant du produit médicamenteux carac-
térisant la pommade.

'axonge, matiére grasse retirée, par fusion,
des tissus adipeux qui recouvrent les reins du
porc; la lanoline, ou graisse provenant du suint
de la laine: la vaseline, enfin, obienue par la
distillation fractionnée et le rafiinage de cer-
tains pétroles américains, remplissent les con-
ditions exigées. Conditions dont 'empirisme
n'est sans doute pas aussi fantaisiste que le
laisserait croire, & premiére wue, |'interchan-
geabilité discutée jadis entre la graisse de re-
nard et celle de belette. Les apuﬁ:icaires d'an-
tan devaient avoir leurs raisons, que nos con-
temporains n'ont pas eu a connaitre. Car c’est
I'immense accroissement des besoins qui obli-
gee d'érre moins difficile et de recourir aux
produits de base énoncés ci-dessus. Ceux-ci
n’étant, d'ailleurs, que le résultat d'une sélec-
tion datant & peine de cinquante ans (la vase-
line et la lancline ne furent découvertes qu'en
1882) et qui ne dédaigna pas d'essayer le suif,
le beurre et bien cr'au‘t_.re_s matiéres grasses.
Ceci, pour marquer la difficulté qualitative du
remplacement — sans insister sur la difficulté
quantitative les graisses de pore, raréfides,
sont retenues par |'alimentation; la vaseline
américaine ne franchit plus l'océan.’ *

Ft les hépitanx, les cliniques ne peuvent
attendre...

Heurcusement, ici comme en beaucoup d'au-
tres compartiments, la synthése avait préparé
la voie. les chimistes avaient en effet spon-
tanément recherché 'accroissement du coeffi-
cient d absorption des excipients déja conmus :

(1) M. Aunis : Les produits de remplacement dans
UIndustriec pharmaceutigue (Centre de documenta-
tion chimiaue).

" les Allemands avaient découvert que |'addition
de 10 % dalcool cétylique permet & I'axonge
d’absorber plus de 100 % de son volume d’eau.
L'Américain Atkins avait perfectionné dans
le méme sens l'excipient officiel de la phar-
macopée suisse, mélange savant de vaseline,
d'huile d'olive, de saindoux et d'alcool céty-
lique. L’ltalien Ferrario avait montré que va-
seline et lanoline pouvaient étre remplacées
par un stéarate de triéthanolamine, avec cette
nuance que l'addition de cholestérol accrois-
sait encore énormément le coefficient d'absorp-
tion d’eau, L'huile de ricin hydrogénée fut pro-
mue au role d'excipient par ¥'.ﬁ-méricain Fiero,
un excipient qui ne rancissait pas, comme
I'axonge, assurant mieux, par conséquent, la
conservation des produits médicamenteux. Mais
I'un des produits de remplacement les plus
sensationnels, découveit en France, fut ie gel
de silice.

La silice et 'argile transformées
en pommades

En voici la recette, livrée pour la premidre
fois, en 1937, par MM. Peronnet et Genet,

On_fait tomber, goutte & goutte, une solu-
tion de silicate de sodium dans de 'acide chlo-
rhydrique concentré. la masse vitreuse ainsi
obtenue est triturée, aprés lavage, avec, comme
liant, le quart de son poids de glycérine. Et
cela donne un produit équivalent physique-
ment a la vaseline.

e mouvel excipient est remarquablemenit
absorbant pour les composés oxygénés, a l'ex-
ception des autres, |l absorbe aisément les
huiles ‘et les matiéres colorantes. Il est miseci-
ble & un grand nombre de substances, sauf les
carbures d'hydrogéne, Tant et si bien que les

ommades & l'acide borique, au camphre, a
‘oxyde de zinc, deviennent parfaites avec le
gel de silice. Excellentes encore, celles qui exi-
gent le ferrocyanure ou le bichromate de potas-
sium, le bleu de méthyléne, 1'éosine. Seuls
Iiode, certains sels de mercure et les hydro-
carbures marguaient une incompatibilité avec le
gel en question.

Peu cotiteux, lavable a l'eau fraiche, n’en-
trainant aucune irritation de la peau (contrai-

rement & la lanoline), le gel de silice inau-
I'art des

zurait une véritable révolution dans
pommades pharmaceutiques.

Le gel de silice étant un colloide minéral, il
ne pouvait monopoliser ses qualités. L'argile,
prise elle aussi & ['élat colloidal, était en effet
R}:Ifoduitc. quelques semaines p'us tard, par
M. Griffon pour remplir le méme office. [l
s'agit évidemment d'une argile cho'sie : la
« bentonite » du Wyoming, qu'on peut réduire
a |'état de poudre impalpable. solution
colloidale de cette: poudre est fort stable, res-
semble & la vaseline et ne perd ses propriftés
physiques qu'au deld dz 400 de température.
Avantage immense, puisqu’il permet de sté-
riliser le produit prépard avec un tel excipient.

la glycérine

de la glycérine

Comment remplacer

L'emploi pharmaceutique
n'engage jamais la totalité de ses propriétés
physiques et chimiques. Les propriétés utilisées
dans chaque cas spécial peuvent done suffire
a défnir un produit de remplacement corres-
pondant.

Trois cas sont a envisager, dans cet esprit.
La glycérine intervient pour masquer le mau-
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vais goul de certains ingrédients. Elle remplit
la tonction de conservateur. Elle est utilisée
comme solvant.

Dans le premier cas, on pense tout de suite,
comme produit de remplacement, au sucre ou
au glucose sacchariné puisque c'est uniquement
la saveur sucrée de la glycérine qu'il s agit de
remplacer. Il ne reste donc que la saccharine
comme ultime ressource. Et, dés lors, si le
public normal « n'aime pas beaucoup » la sac-
charine, vous pensez que le public malade
doit, sous l'eeil du médecin, l'absorber avec
une parcimonie encore plus étudiée. Aussi bien,
depuis que 'emploi de la saccharine a été au-
torisé (décret du 4 septembre 1940), ses effets
physiologiques ont-ils fait 1'objet de théses sa-
vantes ot méme de discussions passionnées. Les
unes et les autres peuvent étre considérées
comme se résumant dans un article trés com-
plet du Journal de Pharmacie de Belgique
{20 avril 1941), et dans la thése « Saccharine
et sucre » soutenue la méme année par le
D" Roland Lemarié devant la Faculté de Paris.

De cette dﬁrniérc étude, il résulte que :

1" La saccharine n’a aucune valeur alimen-
taire ;

2° Son emploi, méme prolongé, sous forme
de « saccharine neutralisée » avec les aliments
et les boissons, est sans inconvénient notable
chez les individus sains, pourva que la dose
ne dépasse pas |0 centigrammes par jour;

30 n emploi chez la femme enceinte ou
chez la nourrice doit étre limité et médicale-
ment surveillé;

49 Le nourrisson ne doit jamais en recevoir;

5 Les dyspepliques, les porteurs dulcéres
gastriques, les néphrétiques, ne doivent en user
gu'avec prudence;

6° A défaut de sucre du commerce, les glu-
coses saccharinés paraissent constituer le pro-
duit de remplacement le plus recommandable.

Dans le cas oli la glycérine est utilisée comme
conservateur, on est beaucoup plus A 'aise pour
lui trouver des remplagants, On peut lui subs-
tituer, par exemple, les éthers de l'acide para-
oxy-benzoique dont le pouvoir antiseptique trés
élevé s'accompagne de ces qualités physiques
remarquables, d'étre incolore, insipide et nul-
lement toxique. lLes para-oxy-benzoates de mé-
thyle et de propyle sont antiseptiques & une
dose cinquante fois moins élevée que leur dose
toxique. q\/oi]«’! donc des « conservateurs » tout
indiqués  pour les sirops, l'extrait de malt
(1,5 g pour 1 000) et les graisses dont ils re-
tardent le rancissement.

En tant que solvent, la glycérine est plus
malaisée & remplacer. Un seul solvant lui équi-
valant a pu étre retenu, c'est le propyléne-
glycol. C'est le seul, dans la catégorie des
lycols, qui présente ume toxicité acceptable.
:;| faut se garder de le confondre avec n'im-
porte quel autre « glycol ». Clest pour étre
tombé dans cette confusion, pour avoir utilisé
comme soivant un diéthyléne-glycol toxique,
au lieu du propyléne-glycol inoffensif, que sur-
vinrent en 1939, aux Etats-Unis, les accidents
tristement fameux dans l'application des sul-
jamides. Naturellement, les responsables incri-
minérent les sulfamides. Le poison n'était autre
cependant. en |'occurrence, que le solvant uti-
lisé pour les présenter en élixir.

La toxicité du propyléne-glycol a fait, na-
turellement, 'objet d'études approfondies. Les
doses mortelles se sont révélées a 15 grammes
par kilogramme d'animal, administrés par in-
jection intramusculaire et a 23 grammes par

ET

Viy

la voie sous-cutanée, alors que la glycérine
devient mortelle &4 7,6 g et 15 g par kg.

n congoit donc aisément l'accueil fait au
propyléne-glycol comme solvant remplagant la
glycérine. En parfumerie, il sert a dissoudre
de nombreuses essences de feurs.

En pharmacie, il est utilisable pour dissou-
dre pareillement de nombreux alcaloides : les
solutions obtenues se diluent éventuellement
dans l'eau sans précipiter.

Le propyléne-glycol dissout encore, sans les
détruire, quelques vitamines, notamment la vi-
tamine D cristallisée.

Les barbiturales (somniféres) s’y dissolvent
également. Et l'on signale qu’une solution de
paraldéhyde dans le propyléne-glycol constitue
un précieux anesthésique pour soulager la soul-
france dans l'accouchement.

Du bismuth au kaolin

Utilisé en thérapeutique comme médicament
antisyphilitique, en méme temps que pour les
pansements gastro-intestinaux, le bismuth est
un produit européen fort rare. Il n'en existe
de gisements intéressants qu'en Saxe. Fn [ait,
il nous provenait surtout d'Australie, du Pé-
rou et du Chili. Etant donné son caractére de
médicament spécifique dans la chimiothérapie
de la syphilis, sa rarélaction par le blocus a
contraint les différentes pharmacopées natio-
nales & réserver les stocks existants pour cet
usage, ol il s'avére irremplacable.

Par contre, comme pangement gastro-intes-
tinal, on a mis en avant le kaolin dont !"utili-
sation en addition au bismuth était, du reste,
pratiquée depuis longtemps, autant en vue
d'abaisser les prix de revient du médicament
que pour en accentuer certains caractéres thé-
rapeutiques.

Le kaolin, silicate d'alumine hydraté, se
trouve en France, dans la Haute-Vienne, dont
les gisements réputés ont donné naissance a
I'industrie de la porcelaine.

Sa constitution chimique a incité les inven-
teurs d'ersatz a essayer tout simplement un
hydrate d'alumine. Une nouvelle thérapeutique
astro-intestinale s'est donc établie sur cette

se : I'hydrate d’alumine colloidal. Ce pro-
duit fixerait 1'acide chlorhydrique sans le neu-
traliser. En absorbant 'excés d'acide dans les
cas d'hyperchlorhydrie, ['hydrate d’alumine
rolége ipso facto la muqueuse intestinale. Il se
ormerait un mucilage colloidal en présence de
I'excés de suc gasirique. Ce mucilage entraine-
rait ensuite les éléments fermentescibles et les
entérotoxines de |'intestin,

Les succédanés de la teinture d’iode

Un litre de teinture d'iode comporte 10 g
d'iode bisublimé et 4 g d'iodure de potassium.
‘iode consommé en France provenait, jus-
u'en 1939, en partie du Chili et du Pérou, ot
il est extrait & grand rendement des eaux méres
des nitrates et en partie, beaucoup Plus faible,
du traitement des algues marines récoltées sur
nos cotes.

Actuellement, les stocks disponibles pour les
civils sont tellement réduits que les attribu-
tions allouées aux laboratoires pharmaceutiques
n'atteignent pas 10 % des besoins normaux.

question du remplacement n’est, d'ail-
leurs, pas sans analogie avec celle du bismuth,
puisque l'iode est, par les iodures, retenu lui
aussi comme un spécifique irremplacable du
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traitement antisyphilitique. Spécificité a la-
quelle il faut en ajouter une seconde : l'iode me
peut étre remplacé comme facteur du diag-
nostic « lipo-iodique » dans la radiologie se
la glande thyroide.

Le décret du 7 juin 1941 est intervenu pour
réserver & la seule fabrication de liode les
laminaires inclus dans les goémons, épaves
jusqu'alors librement récoltées par les cultiva-
teurs cotiers pour l'engrais de leur terre et
méme la nourriture des animaux. De plus, au
lieu d'incinérer préalablement ces goémons,
avant traitement, l'extraction directe & partir
de 1'algue est ordonnée comme étant d'un ren-
dement supérieur. En outre, les médecins se
sont préoccupés de déterminer le taux mini-
mum_d'iode a insérer dans les teintures, com-
patible avec leur efficacité. Toutes ces mesures
conservatrices étant prises, la question des suc-
cédanés n'en reste pas moins entiére.

Trois sortes de produits chimiques semblent

pouvoir remplacer la teinture d'iode : le
mercurochrome, les sulfamides et divers
mélanges. ) )

e mercurochrome (sel sodique de la di-

bromo-oxymercurifluorescéine) contient 26 % de
mercure, autre métal rare par le temps qui
court. Soluble dans !'eau, il constitue, comme
d’autres colorants chimiques, un antiseptique
énergique, en solution acide de | & 2 %. Cette
solution peut done servir trés efficacement a
désinfecter la peau et les mugqueuses.

Mais c'est aux sulfamides qu'échoit le tout
premier rang comme succédanés de l'iode. On
peut méme dire que, dans l'avenir quel qu'il
soit, les sulfamides confirmeront leur supréma-
tie sur la teinture d'iode dans I'antisepsie chi-
rurgicale. para-amino-sulfamide révéle une
action bactéricide in vitro. Mais appliquées
in vive, A 'occasion de certaines affections des
muscles, de la peau, des muqueuses, du tissu
osseux, les sulfamides font merveille. Clest
une véritable sulfamidothérapie locale qui est
en train de prendre maissance. En chirurgie de
guerre, la para-amino-sulfamide est appliquée
avec succeés dans le traitement des traumatismes
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‘phénols halogénés, s'est montré efficace comme

antiseptique non corrosif.

Les révulsifs succédanés de la farine
de moutarde

La moutarde noire (Brassica Nigra) se cul-
tive en Flandre, en Picardie, en A%sace. Mais,
pratiquement, cette plante annuelle est inca-
pable de pourvoir aux besoins réels du pays.
Avant |93'§. la France importait des Indes jus-
gu'a 40000 tonnes par an de graine de
moutarde. La Sicile nous fournissait également,
On juge de la restriction que nous impose le
locus.

Ici la consommation pharmaceutique trouve
une concurrente farouche dans la consom-
mation culinaire, c’est-a-dire par les industries
du condiment,

La solution du probléme pharmaceutique
semblerait de remplacer la farine de moutarde
par l'essence synthélique de moutarde. Mais la
synthése de 30 kg d'essence exige 100 kg de
glycérine comme matiére premiere. Et d'on
sortir cette glycérine? Nous venons d'en cons-
tater la rareté...

ne solution plus rationnelle serait de rem-
placer la farine de moutarde par un corps
synthétique muni de propriétés physiologiques
éqguivalentes. Ce corps semble devoir exister
dans le benzylidéne-célone. les propriétés ir-
ritantes de ce composé vis-A-vis J)c ‘épiderme
sont incontestables : les ouvriers qui en exé-
cutent la préparation les ont éprouvées sous la
forme d'eczémas caraclérisés. Mais les essais
d’ordre pharmaceutique — touchant notam-
ment ses différentes solutions titrées utiles —
sont demeurés insuffisants. 2

Un autre succédané de la moutarde ne serait
autre que le cresson de fontaine (Nasiurtium
officinale). Le cresson renferme un hétéroside,
ont 'hydrolyse fournit une essence de l'iso-
thiocyanate de phényléthyle laquelle exerce sur
la. peau une action irritante prononcée. Qu'il
y eut tant de chimie savante dans cette humble
salade, peu de profanes s'en doutaient. Mais

ouverts, infectés ou non.

n Allemagne, les
comme succédanés
mélanges.

C’est ainsi que

p_:raticieng ;
de la teinture d'iode, divers
le bromo-rhodanate

ici encore plus que sur

étudient, tarde,

de fer, associé, en solution alcoolique, & des

le rayon de la mou-

la concurrence alimentaire risque fort
d'entraver les projets pharmaceutiques.

_ Charles BracHeT,

LES A COTE DE LA SCIENCE
INVENTIONS, DECOUVERTES ET CURIOSITES

La valeur
alimentaire
de la pomme de terre
ARTOUT ou la con-
P sommation des légu-
mes et des fruits frais
est réduite, c’est-a-dire, dans

les pays tempérés, en hiver
et surtout au printemps, la

par V. RUBOR

pomme de terre est une des
sources les plus générales de
vitamine C (1). On sait que
I'absence de vitamine C dans
I’alimentation provoque le
scorbut; sa présence en
quantité insuffisante prédis-
pose 4 contracter des mala-
dies infectieuses en abais-

(1) L.-M. Sandoz : Etude géné-
rale sur la teneur de quelques
aliments en vitamines, Revue Mi-
litaire Swuisse, n° 3, 1942,

sant le pouvoir bactéricide
du sang. La pomme de terre,
de ce point de vue, constitue
une ressource alimentaire de

premier ordre. Il importe ce-

pendant d’observer que les
quantités de vitamine C
(acide ascorbique) présentes
dans les tubercules au mo-
ment de la récolte sont pour
la plus grande partie détrui-
tes au moment de la con-
sommation, tant du fait de la
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conservation au cours de
I’hiver que des préparations
culinaires qgui précédent leur
ingestion. On peut admet-
tre, en effet, que la teneur
en acide ascorbique (1) os-
cille entre 20 et 30 mg par
100 g de pommes de terre
récoltées en septembre: en
avril, elle est tombée a 7 ou
8 mg par 100 g. Elle dimi-
nue régulicrement, méme
lorsoue les tubercules sont
consérvés dans les conditions
optima, au fur et 4 mesure
de la progression de 1'hiver,

sens action des 0\\d:1::es
gu’ils contiennent. Cette
chute semble plus rapide
dans les premieres semai-

nes. C’est ainsj qu'on a pu
mesurer (Olliver) que les
pommes de terre nouvelles
perdent entre 60 et 70 % de
leur vitamine C au cours de
leur conservation |)r‘nrlzmt
21 jours o la te:mwnaluw
ambiante, ou 32 jours A
0° C. \u [‘}llnl(’m]h, quand
s'éleve la température, la
destruction de l'acide ascor-

(1) 100 g de pommes de terre

apporteraient en plus 0,12 mg
d'aneurine (vitamine B 1), 0,01 mg

bigque se trouve accélérée.
D'autre part, les méthodes
de préparation culinaire en-
trainent des pertes supplé-
mentaires trés importantes
de vitamines. L'acide ascor-
bigue s’altere en effet trés
rapidement lorsqu’il  est
chauffé en solution aqueuse,
et l'eau de cuisson en en-
traine de notables quantités
par extraction des sucs cel-
lulaires, Le fractionnement
des tubercules accroit les
pertes en favorisant double-
ment l'oxydation et 'extrac-

tion, Il en résulte que le
mode de préparation le
plus rationnel des pommes

de terre est la classique cuis-
son en robe de chambre,
a la vapeur. Dans ces con-
ditions, les pertes de vita-
mlne C ne sont que de 20 a
30 %, alors que, en autocui-
seur, elles atteignent entre
50 et 90 %. La consomma-
tion tardive de pommes de
terre cuites depuis quelque
temps, de méme que le
maintien d'une température
assez élevée pendant de lon-
gues heures rend _illusoire
tout apport en vitamines.

e
tés. Tous les sujets recevant
une nourriture trop cuite ou
mal cuitc se trouvent placés
en ¢état d'hypovitaminose
avec risque de dépression,
sensation de fatigue, rhuma-

tisme articulaire, moindre
résistance aux infections,
etc... On peut admettre

comme minimum théorique
des besoins d'un homie
sain entre 50 et 60 mg par
jour (1). Mais tout accrois-
sement de 'activité physi-
que ou pathologique obligent
& majorer ces chiffres. Il
importe  de considérer en
particulier les cas de gros-
sesse, d’allaitement, de
croissance, les efforts phy-
siques prolongés et d’envi-
sager d'une maniere géné-
rale, pendant les périodes
ol le ravitaillement -en 1é-
gumes et fruits est défi-
cient, un apport complé-
mentalre quotidien de vita-
mine svnthétique.

V. RUBOR.

(1) La Commission fédérale
suisse pour l'alimentation de
guerre estime gque 500 g de pom-
mes de terre par jour représen-
tent la ration convenable (théori-

de vitamine B 2, 25 unitésrat ('est précisément le cas trop  quement) pendant les mois de fé-
d'adermine (vitamine B 6. souvent dans les collectivi- vrier, mars et avril,
Envois simplement affranchis. .. ... S s S e covse L8Ry s 8017
Envols Tecommanaes, oo ves g s sisie s sieses i e Fresaae e ain s L 80 vnes TEOIE
La table générale des matiéres (1913-1922, n° 1 a 186) est en venie a nos bureaur. Linvo
(ranco 25 [francs.
Tous les réglemenis doivent étre effeclues exclusivement par chéque postai, — Toul chan guncn-’

d’'udresse doil élre accompagne de la somme de 2 [rancs en {tmbres-posie.
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LE BON D’EPARGNE

par les avantages qui lui
sont attachés: intérét 3 %,
net d'impéts sur les
valeurs mobiliéres,
facilités de rembourse-

ment anticipe, etc...

Constitue le placement
le plus avantageux et
le plus commode.

BOP{S D’EPARGNE
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“LE DES$SIN FACILE"

INSTITUTION FRANGCAISE

VOUS INVITE A PARTICIPER JUSQU'AU |5 OCTOBRE 1943 A SON GRAND

Craccehd de dedsin

ouvert & tous les amateurs, adultes et enfants,
inscrits ou non & cette célébre Ecole du Dessin.

Poursuivant inlassablement sa muade. en vue de répandre le goilt et |"amour du dessin
dans ftoutes les classes sociales et de découvrir les talents qui s'ignorent, Marc

REL, créateur de la nouvelle méthode du DESSIN FACILE er initiateur en
France de ['enseignement du dessin par correspondance, a décidé d'instituer cette exception-

nelle compétition
PLU/ de 50.000 FR/ de PRIX

Les mellieurs envols seront exposés pendant
un mols dans uné golerie d'art du centre
de Paris.

s

. Vous qui aimez le dessin, saisissez
cette occasion unique de connaitre

votre valear et wvos possibilités.

Envoyez-nous aujourd'hul la somme
de 20 francs en timbres vous donnant
droit :

lo & participer au Concours du
Dessin Facile et 4 en recevoir le

BON de participation :\

B ous envoyer avec 20 fran

NOM ot Prénom —————="

Sv36) . a remplif

recopier &t
trés "“b'emamcgueg tlmbEeS*'DOSw

I

réglement. ADresse ...

20 d la legon spécialement créée @

cette occasion par Marc SAUREL.

 "LE DESSIN FACILE™ -

11, r. Keppler, PARIS 16°

LE DURISOL

e ac1er

Bois lamellé comprimé a hautes résistan-
ces mécanique, diélectrique et physique,
trouve son application dans TOUTES LES
BRANCHES DE L'INDUSTRIE MODERNE.

Notice des qualités 8. & K. el échantillons
‘M. R. HOUDIN
AGENT GENERAL EXCLUSIF

6, Rue du Piqulaud, 6
LIMOGES (Hte-Vienne)

Production de la Société
des Etabl. CADOUX

BEAUCHAMP (Seine-et-Oise)
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' CHEF-MONTEUR

Demandez nos notices envoyées

JEUNES GENS !l...

Pour répondre aux besoins sans cesse gran-

dissants de la Radio francaise en cadres spe-

clalisés, nous conseillons vivement aux jeunes

gens de s'orienter délibérément vers les
carrieres de la 1. 5. F.

AVIATION CIVILE ET MILITAIRE, INDUS-

TRIE, MARINE MARCHANDE ET MARINE

NATIONALE, COLONIES, MINISTERES ET
ADMINISTRATIONS

Ces carriéres réaliseront les aspirations de

la jeunesse moderne, puisqu'elles joig ient a
I'attrait du scientifique celui de iravaux

manuels importants.

PREPAREZ CES CARRIERES
en sulvant nos cours spéclalisés

PAR CORRESPONDANCE

congus d'apres les methodes les plus moder-
nes de l'enseignement américain,

INSCRIPTIONS
& toute épogque de l'anneée,
*

TOUS NOS COURS COMPORTENT DES
EXERCICES PRATIQUES A DOMICILE

<
PLACEMENT

A l'heure actuelle, nous garaatissons le pla-
cement de tous nos éléves operateurs
radiotélégraphistes DIPLOMES.

L4

L'Ecole délivre des CERTIFICATS DE FIN
D'ETUDES conformément a la loi du
& aoit 1942.

DEPANNEUR

& gratuitement snr demande

A0

sgresse de repli

ECOLE PROFESSIONNE[[E RADIOTECHNIQUE

Pyblicité R. DOMENACH M.CSP,
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