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Les cours llﬂl’D correspondance
L'ECOLE UNIVERSELLE

permetient a4 ses éléves d'effectuer le maximum

de progrés dans le minimum de temps. Ceux

de ces cours qui préparent aux examens et aux
concours publics conduisent chaque année au
succeés plusieurs milliers d’éléves.

Vous pouvez faire CHEZ VOUS, QUELLE
QUE SOIT VOTRE HESIDENCE. sans dépla-
cement, sans abandonner 1'emploi qui vous fait
vivre, en utilisant simplement vos heures de
loisirs, avee le MINIMUM DE DEPENSES,
quel que soit votre Age, en toute diserétion si
vous le désirez, toutes les études gue vous
jugerez utiles pour compléter votre culture,
pour obtenir un dipléme universitaire, pour
vous faire une situation dans un ordre quel-
conque d'activité, pour améliorer la situation
que vous pouvez déja occuper ou pour changer
totalement d’orientation.

L'Ecole Universelle vous adressera gratuite-
ment, par retour du courrier, celle de ses bro-
chures qui vous intéresse et tous renseignements
qu’il vous plaira de lui demander.
BROCHURE L. 95.160. — ENSEIGNE-

MENT PRIMAIRE Classes complétes
depuis le cours éiémentaireé jusqu'au Brevet
supérieur, Bourses, Brevets, etc.

BROCHURE L. 95.161. — ENSEIGNE-
MENT SECONDAIRE : Classes complétes
depuis la onziéme jusqu’a la classe de Ma-
thématiques spéciales incluse, Bourses,
Examens de passage, Baccalauréats, etc.

BROCHURE L. 95162. — ENSEIGNE-
MENT SUPERIEUR : Licences (Lettres,
Sciences, Droit), Professorats,

BEROCHURE L. 95.163. — GRANDES
ECOLES SPECIALES,

BROCHURE L, 95.164. — POUR DEVE-
NIR FONCTIONNAIRE : Administrations
financiéres, P. T. T., Police, Ponts et Chaus-
sées, (Génie rural, ete...

BROCHURE L. 95.165. — CARRIERES
DE L'INDUSTRIE, des MINES et des
TRAVAUX PUBLICS, Certificats d’aptitu-
de professionnelle et Brevets professionnels.

BROCHURE L. 95.166. — CARRIERES
DE L'AGRICULTURE et du Génie rural.

BROCHURE L. 95167. — COMMERCE,
COMPTABILITE, INDUSTRIE HOTE-
LIERE, ASSURANCES, BANQUE, BOUR-
SE, etc... Certificats d’aptitude profession-
nelle et Brevets professionnels.

BROCHURE L, 95.168. — ORTHOGRAPHE,
REDACTION, CALCUL, ECRITURE.

BROCHURE L. 95.169. — LANGUES VI-
VANTES, TOURISME, Interpréte, etc...

BROCHURE L. 95.170. — CARRIERES de
I'AVIATION MILITAIRE et CIVILE.

BROCHURE L. 95.171. — CARRIERES de
la MARINE de GUERRE.

BROCHURE L. 95.172. — CARRIERES de
la MARINE MARCHANDE (Pont, Ma-
chines, Commissariat).

BROCHURE L. 95.173. — CARRIERES des
LETTRES (Secrétariats, bibliothéque, etc...).

BROCHURE L. 95.174. — ETUDES MUSI-
CALES : Solfege, Harmonie, Composition,
Piano, Violon, Chant, Professorats.

BROCHURE L. 95.175. — ARTS DU DES-
SIN : Professorats, Métiers d’art, ete...

BROCHURE L. 95.176. — METIERS DE
LA COUTURE, de la COUPE, de la MODE,
de la LINGERIE, de la BRODERIE, etc...

BROCHURE L. 95.177. — ARTS DE LA
COIFFURE ET DES SOINS DE BEAUTE.
BROCHURE L. 95.178. — (IARRIE‘RES

DI{ CINEMA.
ECOLE UNIVERSELLE
59, boulevard Exelmans, PARIS
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APPRENEZ

UNE LANGUE ETRANGERE

Apprendre une langue n'est plusune
corvée, mais un jeu passionnant...

Pourquoi des milliers d’hommes et
de femmes choisissent-ils la méthode
Linguaphone ? Quel est donc le
secret .de cette méthode qui permet
d’apprendre une langue en moitié
moins de temps et sans ennui ?

Un bon
fauteuil,
votre phono,
quelques §
disques et |
® avee la mé-

E \3\

thode Lin-
‘ guaphone §
J, vous ap-

prendrez
I’anglais, l’espagnol, l’allemand, le
russe, sans entendre un mot de fran-
cais, comme si vous passiez une heure §
chaque jour au pays méme dont vous §
voulez parler la langue. Vous absor-
bez la grammaire inconsciemment au
fur et & mesure que vous progressez.
Pas besoin d’aller en classe, pas
d’horaire fixe, tout se passe chez
vous, & ’heure qui vous convient.
Cours actuellement disponibles :
L’ANGLAIS, L'ALLEMAND
L’'ESPAGNOL et bientdt
le RUSSE

Voulez-vous recevoir par refour du
courrier la brochure donnant tous ren-
seignements sur la méthode, ainsi que
les condilions pour faire un essai gra-

- tuit chez vous sans engagement ? Il vous §
suffit d’écrire en disant quelle langue
vous intéresse:

LINGUAPHONE |

INSTITUT DE LANGUES
12, rue Lincoln (Dépt A. I.) PARIS (89)

Cefte brochure wvous donnera une
explication de la méthode linguaphone,
éprouvée par un million d’éléves dans
le‘monde (joindre 6 franecs pour frais
d’envel ). ;

APPRENEZ .__.___1-
Jans connditre o
~ Jes martheémartigues.
-
= 2
ainsi que leurs applicatior
industrielles et ménagéres so
d’électricité sansnécessiter aucune connaissance
mathématique spéciale. Chacune des manifes-
comparaison avec des phcnomenes connus, En
dix mois vous serez 4 méme de résoudre tous les
Ce cours s’adresse aux praticiens del’électricité,
radio-électriciens, mecammena, vendeurs de
aucune étude préalable désirent connaitre
réellement 1’électricité, tout en ne consacrant

PAR CORRESPONDANCE
TOUS les phénomeénes électriques
1 a:} étudiés dans le cours pratiqu
tations de I'électricité est expliquée a I'aide de
problémes pratiques de I’électricité industrielle,
matériel électrique eta tous ceux qui sans
é ce travail que quelques heures par semaine.

Demandez la documentation en envoyant ou
en recopiant le bon ci-dessous. — Joindre

6 frs en timbres.
PRATIOUE

"D ELECTRICITE
222, Bd. Péreire - Paris 1 7°

| &=\

N\

4

-

2

'ASSUREZ VOTRE AVENIR /Cf/,//
EN DEVENANT

RADIO TECHMH

'CONSTRUISEZ YOUS- MEME UN POSTE QUI RESTERA VOTRE PROPRIETE
AVEC MATERIEL FOURNI GRATUITEMENT PAR L'ECOLE
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BUREAUX ET MAGASINS D'EXPOSITION :

i, RUE DE STOCKHOLM, I
PARIS (Métro Gare St-Lazare) LAB. 31-O8

PERSIENNES
JALOUSIES
VOLETS ROULANTS
PORTES DE GARAGE

PERIER

Pratiques, économiques,
rationnels et isolants.

Pose facile ' - Renseig. feo.
BONNEUIL-SUR-MARNE (Seine)

ELPERRIER- UISINE ET SIEGE SOCIAL: BUNNEUIL SMARNE ¢

VMMDESSINER
Vous ne pouvez plus ignorer I’exis-
tence de la méthode A. B. C. simple,
pratique, vraiment moderne et qui .
met le dessin & la portée de tous.
Cette méthode qui a révolutionné
enseignement du
dessin utilise I’ha-
bileté graphique
que vous avez at-
quise en apprenant
a écrire et vous per-
met d’exécuter dés
la premiere lecon
des croquis vivants
et expressifs d’a-
prés nature, méme
si vous n’avez ja-
mais tenuun crayon.
Peu importent

A 5 Voir juste, noter 1'es- I
voire age, votre lieu sentiel en quelgues

de résidence, wvos Uails, cest la marque
0(:('upations < vous des croquistes formés
. : ¢

¢ % por A B, G,
pouvez, des aujour-
d’hui, apprendre & dessiner en rece-
vant par courrier les lecons parti-
culicres d'un professeur de 1’Ecole
A.B. C. qui suivra et guidera vos pro-
gres. Bientot le dessin sera pour vous
ui e source de joies et pourra aussi
peut-étre devenir une source de profits.

En plus de I’enseignement général du
dessin, I’'Ecole A. B. C. permet & chaque
¢leve de se spécialiser a son choix dans
Pillustration, le dessin humoristique, la
décoration, le paysage, la publicité.

Un luxueux album, Le Dessin ef la Vie
moderne, abondamment illustré de dessins
et de croquis d'éleéves a été édité spéciale-
ment pour vous renseigner d’une maniére
trés compléte sur la méthode et le pro-
gramme de 1’Ecole
A. B. C. I1 vous suffit
de le demander pour
le recevoir par retour,
gratuitement et sans
engagement.(Joindre
6 fr. pour frais d’en-
voi.) Et surtout écri-
vez-nous : dites-nous
quel but vous pour-

suivez, nous répon-

k drons a vos questions.

O\ ; Il existe aussi un

cours spécial pour les

% enfants, spécifiez
I']I. (e J);A.

Ve bien si vous étes inté-
Remarquable crogquis ay T€SSE par le cours
pinceau d'un de nos « adultes » ou «en-
éléves @ la sixiéme legon. fants ».

ECOLE A.B. C. DE DESSIN

12, rue Lincoln (Studio A. 6), Champs - Elysées, PARIS
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Comme avant la guerre...

L'ECOLE PROFESSIONNELLE SUPERIEURE

fournit gratuitement, & tous ses éleves, le mt el

nécessaire a la construction d'un récepteur moderne,
B Ainsi les COURS TECHNIQUES par correspondance
: sont complétés par des TRAVAUX PRATIQUES
Vous-méme, dirigé p otre Professeur Géo MOUSSERON,

: construir n poste deT S
@ CE POSTE, TERMINE RESTERA VOTRE PROPRIETE

Renseignements & Documentation grafufs :

ECOI.E PROFESSIONNEI.I.E SUPERIEURE

51 BOULEVARD MAGENTA PARIS 105
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L’avion-taxi sera demain & l'avion de grande ligne ce que le taxi-
auto est aujourd hui a l'autobus, et la voiture de louage 4 I'autocar
et au train. Affranchi des servitudes qu’'imposent aux lignes régu-
litres les horaires et itinéraires officiels et pouvant se contenter de
terrains d'envol et &'atterrissage plus exigus, il offrira & ses clients
le choix du parcours et de I'heure, réalisant presque ce fameux
« service porte & porte » qui constitue 1'idéal des usagers des trans-
ports. Pour ce genre d'exploitation, le monomoteur de quatre a
cmqbﬁ)laces, comme celui que représente la couverture de ce numéro,
semble étre le type d'appareil le plus siir et le plus économique,
avec une vitesse de croisiére de Fordre de 250 km/h, un rayon
d’action de 1 000 km et une vitesse d'atterrissage n'excédant pas
100 km/h. Dgja, les Etats-Unis ont eptrepris la fabrication en série
de plusieurs modeles de quadriplaces. L'Europe, en particulier
la France, va suivre cet exemple. (Voir 'article p. 243 de ce numéro.)

« Science et Vie », magazine mensuel des Sciences et de leurs applications 4 la Vie moderne,
Administration, Rédaction : 5, rue de La Baume, Paris (VIII¢). Téléphone : Elysées 26-69 ; Publicité
24, rue Chauchat Paris (IX<), Téléphone : Provence 70-54. Chéque postal : 91-07 Paris. Tous droits
de reproduction, de traduction et d'adaptation réservés pour tous pays. Copyright by « Science et

Vie », Juin mil neuf cent quarante-six.

ABONNEMENTS. — Affranchissement simple : France et Colonies, 200 francs; Etranger, 350 francs.
) Seunls, les réglements par chéques postaux (mandats roses ou virements) sont acceptés,
Compte de chéques postaux : PARIS 91-07.
Toul changement d’adresse doit éire accompagné de 5 francs en timbres et de la derniére bande d'envoi.
La table générale des matiéres des vingt premiéres annédes (n° 1 & 186) est envoyée franco contre 25 francs.
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L’avion de tourisme frafu;als Nord 1101 « No

vitesse maximum

de 220 -ch,
1220 km/h, rayon d’action | 200 km, décolle sur|

Renault

. moteur

280 m.




L'AVION-TAXI

par Camille ROUGERON

En dehors des lignes réguliéres, dont I Etat s’est réservé en France Iexploitation, I'avion
se préte, comme lUautomobile, aux «transports a la demande », dont le parcours et
Phoraire sont réglés suivant les besoins de la clientéle. Vingt-six entreprises privées
viennent d’étre autorisées a exploiter de tels transports. L’avion a faible capacité, du type
du quadriplace actuellement construit en plusieurs pays pour les besoins privés, peut-il
concurrencer les gros appareils des lignes réguliéres ? Aussi bien comme consommation,
comme intérét, amortissement et entretien, comme salaire du personnel navigant, les dépenses
ne seront-elles pas trop élevées pour que I'exploitation soit payante? Prendra-t-elle la forme
de la compagnie d’avions-taxis, ou de 'avion-taxi individuel piloté par son propriétaire ?
Quelles seront les régions les plus favorables ¢ la naissance de cette nouvelle forme de trans-
port ? Au moment oit, dans tous les pays du monde, on s’équipe fébrilement en prévision
de I'immense essor des lignes réguliéres et de l'aviation privée, ces questions méritent un
examen approfondi qui révéle pour I'avien-taxi un avenir plein de promesses.

Les services aériens réguliers et le
transport a la demande : -

vEL est ’avenir de I’avion-taxi, c’est-a-

dire de ’appareil a faible capacité et

vitesse mﬁdél;ée, mais qui rachéte cette

infériorité par son adaptation aisée aux
exigences de la clientéle en matiére de parcours
et d’horaire ? Se fera-t-il, dans les transports
aériens, la méme place que le taxi vis-a-vis de
I’autobus, ou la voiture de location vis-a-vis de
I*autocar ?

Le transport en commun sur des lignes a
horaire et trajet fixes présente de graves inconvé-
nients, aussi bien pour la clientéle que pour
I'exploitant.

Celui-ci les connait bien, qui est tenu de faire
le parcours, si faible que soit le nombre de passa-
gers. Mais la géne pour la clientéle, lorsque les
services ne sont pas assez fréquents pour qu’elle
puisse se dispenser de tenir compte de Phoraire,
n’est pas toujours appréciée a sa valeur.

Offrir un train ou un avion 2 une heure deter-
minée 4 I’avance, c’est contraindre le passager,
surtout dans une grande ville, a se trouver un
quart d’heure ou une demi-heure trop tot au
point de départ, pour ne pas risquer de s’y
trouver une minute trop tard, parce qu’il aura
attendu un taxi, ou été pris dans un encombre-
ment ; c’est I’obliger 4 renoncer a des travaux
dont il n’est pas maitre de régler exactement la
durée. Le moyen de transport idéal pour le
client, tant que le supplément de prix demandé
n’est pas excessif, c’est le taxi qui se trouve a sa
porte deux minutes aprés le coup de téléphone
a la station. Pour le transport aérien, ce sera la
combinaison du taxi automobile et du taxi aérien
qui le prolongera, et qui transportera de Paris a
Deauville ou 4 Chamonix avec la méme aisance
que le premier emmenait 4 Saint-Cloud ou a
Versailles.

Pour Ia clientéle, I’inconvénient du trajet fixe
ne se discute pas plus que celui de 1’horaire fixe,
Malgré un réseau trés serré de voies ferrées, il
complique beaucoup, en France, toutes Iles
liaisons a grande distance, qui n’ont point Paris

pour départ ou pour aboutissant. On I’explique
souvent par le tracé radial du réseau, a partir de
Paris comme centre. En réalité, il n’y a pas de
solution. Lorsqu’on aura fait des lignes et des
horaires spéciaux pour le voyageur qui désire
aller d’Albi & Chamonix, ce sera au tour de celui
ﬂsuié veut aller de Mende a Biarritz de se trouver
s€.

Les lignes aériennes soufiriront pendant
longtemps de cette difficulté. Elles n’atteindront
pas de sitot la densité des voies ferrées. Leurs
arréts seront encore plus rares que ceux des
express et des rapides. N’'importe quel trajet,
comme Albi-Chamonix ou Mende-Biarritz,
empruntera trois ou quatre liaisons différentes
avec de longues attentes aux correspondances.
Le transport en commun par avion n’ofire alors
aucun avantage de temps sur I'auto. Il est
simplement dix fois plus cher, parce que la
longueur du ftrajet par les grandes lignes est
double, et que le tarif kilométrique est cing fois
plus élevé.

Cette situation réduit méme le gain de temps,

* en méme temps qu’elle augmente la dépense pour

les trajets a parcours mixte, terrestre, maritime
et aérien au point d’enlever fréquemment tout
intérét a ’emploi de I’avion. Les plages & climat
tempéré, les stations de montagne et les stations
thermales les plus proches de 1’Algérie sont celles
des Hautes et Basses-Pyrénées. Il faudrait de
trois heures quarante-cing a quatre heures
trente pour franchir en taxi 4 185 km/h les 700
4 850 km qui les séparent d’Alger. Le trajet
mixte par avion de ligne jusqu’a Marseille et par
voie ferrée au-dela demande au moins deux
heures trente a 300 km/h, d’un terrain a I’autre;
soit trois heures trente d’Alger a Marseille, et
pres de vingt-quatre heures de parcours en che-
min de fer, avec de nombreux changements
pour atteindre Bagneéres ou Biarritz. Le rempla-
cement du taxi aérien par un avion de ligne a
vitesse de croisiére prés de deux fois plus élevée
multiplie la durée du voyage par cing, son prix
par deux. Il est bien préférable de prendre un
cargo mixte a 17 neeuds d’Alger 4 Port-Vendres,
et auto, privée ou de louage, de Port-Vendres
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s FIG. |.

— LE REPUBLIC « SEABEE »

Le Republic Seabee est un quadriplace amphibie & hélice arriére, avec moteur de 215 ch. La vilesse de crdisiére est

relativement faible, 165 hm/h, et s’explique par la résistance aérodynamique élevée de la formule amphibie @ hélice

propulsive. Le prix du Seabee, 3 995 dollars, est particuliérement bas powr un appareil de cetle puissance et de
cette complication.

a destination. Vingt heures de bateau et quatre
a six heures d’auto suffisent ; on y gagne méme
en temps. La différence entre le taxi aérien et la
ligne réguliere sera atténuée lorsque Air-France
aura découvert que le plus court chemin d’Alger
4 Paris passe par Port-Vendres. Mais il y faudra
quelques années, et la difficulté essentielle, qui est
le manque d’une voie ferrée directe reliant la
cote basque a4 Port-Vendres, évidemment irréa-
lisable 2 50 km de la ligne de créte des Pyrénées,
subsiste.

Les charges que la ligne réguliére impose a
Pexploitant, et que n’a pas a subir le transpor-
teur sans contrat qui adapte son service au temps
et a la clienteéle, ont été fréquemment exposées
a propos de la concurrence entre le chemin de fer
et Pautomobile.

Celui-la doit offrir une place a tout voyageur
qui se présente, faire circuler ses trains a vide
si la clientéle boude, pour des raisons de temps
ou autres. Celle-ci se borne a écrémer le trafic
du premier ; le conducteur de taxi peut rester
chez lui en méme temps que ses clients, si la
neige ou la boue leur déplaisent.

L’exploitant du taxi aérien y trouve méme
d’autres avantages. Pourquoi faire les frais
d’un navigateur pour les quelques périodes de
brume ol son concours serait vraiment utile ?
Le pilote choisira ces jours-1a pour son repos et
renverra” alors ses clients a la ligne réguliére,
qui paye. navigateurs et radios & longueur
(lja;}née en vue de ces quelques jours d’utilité
réelle.

I’avion-taxi passera d’'une région a l’autre
suivant les saisons. Il fera successivement les
stations de sports d’hiver et de bains de mer,
et se rabattra au printemps et 4 Pautomne sur
les lignes a grand trafic ol il trouvera toujours
une part de la clientéle qui délaissera le service
régulier. A vrai dire, I'exploitant de ces lignes
peut aussi adapter son service aux conditions
saisonniéres, et méme P'exploitant des wvoies
ferrées, mais il leur faut maintenir une grande
partie des services établis a longueur d’année,
qui sont alors déficitaires. Le conducteur de
taxi aérien choisira ce qui rapporte le plus.

Sur de nombreux parcours, les avantages
précédemment énumérés du transport a la
demande assurent une place a avion-taxi,
malgré son infériorité prétendue sur quelques
autres points qu’il nous reste a examiner.

Les comptes d’exploitation, par lesquels on
cherche a démontrer la supériorité de telle ou
telle formule, avion rapide, avion-cargo, avion
de gros tonnage, ne manquent pas. Ils reposent
souvent sur des bases bien fragiles, surtout
dans les pays 4 monnaie atteinte d’instabilité
chronique, oit les prix respectifs des fabrica-
tions, de I’entretien, du combustible, des immo-
bilisations, des salaires ne correspondent ni a la
valeur officielle de la devise, ni a 'une des nom-
breuses valeurs réelles qu’on peut &tre tenté de
lui substituer. Aussi ne présenterons-nous
pas un décompte destiné a justifier la supério-
rité de I’avion-taxi, mais nous bornerons-nous a
rechercher, sur les articles principaux de
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FIG. 2, — LE NORTH AMERICAN « NAVION »

Le Navion, limousine quadriplace & aile basse, est la premiére et toute récente production civile de North American,

qui ne construisait jusqu'alors que des avions militaires, dont le Mustang est le plus connu, Clest un appareil

relativement rapide: vitesse moximum, 257 km/h: vilesse de croisiére, 240 kmlh 4 70 % de la puissance maxi-

mum ; vitesse de croisiére la plus économique, 185 hm/h & 50 % de la puissance maximum. En utilisant les volels,

le décollage se fait en 212 m, 'atterrissage en 185 m, le rayon d’action est de 1 130 km. Les caractéristiques sont

les suwivantes: envergure, 10,17 m; longueur, 8,48 m; ha.u,feur, 2,67 m; poids a vide équipé, 703 hg; poids total,
1166 hyg.

dépenses, si son infériorité est aussi évidente
et aussi prononcée qu’il le semble a4 P’examen
des matériels tres différents auxquels se rallient
les exploitants de lignes réguliéres. Cette méthode
« différentielle » vaut largement les calculs en
apparence plus précis.

Le probléme du tonnage optimum

C’est sur la question du tonnage le plus éco-
nomique que I’infériorité de ’avion-taxi parait
la plus évidente. Pour le méme poids total, le
gros avion a une charge utile plus grande que
celle du petit ; pour la méme charge au cheval,
ii a également une vitesse supérieure. Si on
comparait, avec leurs moteurs d’il vy a quelques

années, le Douglas DC-3, & ‘deux moteurs de
1 050 ch pour 21 passagers, et le Douglas DC-4,
4 quatre moteurs de 1 100 ch pour 44 passagers,
on trouverait qu’avec exactement 100 ch par
passager, le second faisait 60 km/h de plus que le
premier. On constaterait une différence du méme
ordre entre les charges utiles sur un meéme
parcours.

On peut donner plusieurs explications a cette
difiérence : économie sur le poids de charpente,
navigation a plus grande altitude, réduction
de la résistance relative des profils d’aile quand
leurs dimensions absolues augmentent... Mais il
est un facteur essentiel qu’il ne faut pas oublier,
c’est la différence de charge alaire qui est de

Vitesse Vitesse Rayon Charge S
Puissance |de croisiére | d’atterris- d’action utile Prix
; sage
(ch) (km/h) (km/h) (km) (kg) (dollars)
Bellanca Cruasair Senior. . 150 234 80 965 430 5375
North American Novion... . 185 245 85 933 465 5.000:
Skycraft Model 446 .. .. 190 228 80 990 H86 (i B 800
Stinson Voyager 150 ...... 150 200 80 805 430 15,000

FIG. 3. — CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DES QUADRIPLACES AMERICAINS, MODELES |946



FIG. 4. — LE MILES « MESSENGER » BRITANNIQUE

Le Miles M-28 Messenger, qui doit éire consiruit prochainement en France sous licence, est un appareil spécia-
lement établi pour les ligisons enire terrains exigus, et méme sans terrains spécialement élablis. Il décolle en effet
sur 55 m contre vent de 8 km/h, et sa vitesse minimum de 48 hm/h permei des alterrissages trés courts. Ces perfor-
inances s'expliquent d’une part par sa trés faible charge alaire, d'autre part par ses dispositifs hypersustentateurs,
avec interconnexion entre les volels et les wilerons, de telle sorte que le braguage & fond des volets entraine un bra-
quage de 12° des ailerons. Ces qualités se payent par une vitesse de croisiére assez faible, qui ne dépasse pas 170 km/h.
Les caractéristiques sont les suivantes: envergure, 11 m; longueur, 7,30 m; hauteur, 2,40 m; surface de voilure,
17,75 m?*; poids a vide, 615 kg; poids total maximum, 1 090 kg; moleur « Gipsy Major » de 140 ch.

123 kg/m?® sur le DC-3 et de 173 kg\,‘m’ sur le
DC-4, différence qui se répercute sur les vitesses
de décoilage et d’atterrissage.

En réalité, les progrés corrélatifs en tonnage
et en vitesse n’ont pas pour explication prinei-
pale le fait que le tonnage optimum n’était pas
atteint sur les avions en service jusquici. Ils
tiennent, pour la plus grande partie, soit a des
progres techniques, comme la navigation a haute
altitude en cabine étanche, soit 4 I'acceptation
de vitesses au sol permises par les dimensions
accrues des terrains. Sil’on dessinait aujourd’hui
une nouvelle version du DC-3, avee 21 passagers,
cabine étanche et 173 kg au metre carré de
voilure, serait-il siinférieur en rendement et en
vitesse au DC-4 ? L’exemple du Safurn, le nouvel
avion Lockheed pour lignes d’apport (1), avec
ses 14 places et ses 320 km/h obtenus avec deux
moteurs de 525 ch ne laisse aucun doute a cet
égard.

Si, de cet examen comparé des gros avions de
transport suivant leur tonnage, on passe a celui
de Pensemble des avions de transport et de
’ensemble des avions de tourisme ol I’on pourra
puiser un matériel de taxi aérien, il n’est pas
douteux qu’il y a entre eux une grosse difié-

(1) On désigne sous le nom de lignes d'apporl des
lignes' secondaires de quelques centaines de kilo-
metres amenant passagers et fret aux lieux princi-
paux du trafle desservis par les-lignes principales a
grande distance. :

rence de vitesse, et qu’il serait vain de prétendre
cxploiter économiquement des appareils de 1 000
a 1 500 kg 4 une vitesse de service de 350 km/h.

Cependant, une fois cette conclusion admise,
quelques observations s’im{)osent.

D’abord, il est loin d’étre évident que la
politique de construction d’aviens de plus en plus
rapides, celle qui fait passer des 300 km/h d’un
Douglas DC-3 aux 400 km/h d’un Douglas
DC-4 et aux 450 km/h du Lockheed Constella-
tion, soit justifiée. Nous croyons méme que le
programme qui réunirait la vitesse du Douglas
DC-3 aux perfectionnements, charge alaire
accrue, vol stratosphérique en cabine étanche...
des appareils modernes trés rapides pourrait
concurrencer aisément ceux-ci en donnant
satisfaction a4 une clientéle moins fortunée et
un peu moins presséé. L’exemple des appareils
militaires allemands de transport, comme Ile
Messerschmitt Me-323 qui ne demandait que
35 ch par passager, était assez.probant a cet
égard. Le Lockheed Safurn avec ses 75 ch par
passager au lieu des 100 ch du Douglas, est un
premier pas dans cette méme voie que suivent
plusieurs «avions-cargos » récents aménagés
pour passagers. Car, en admettant méme que les
vitesses des appareils qui ont la faveur des
transporteurs se justifient pour les longs par-
cours, il est bien évident qu’elles n'ont aucun
intérét pour les liaisons a courte distance que
vise le taxi aérien ; le gain de temps que celni-ci
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obtient par le choix judicieux de la ligne directe
et l'usage de ferrains interdits aux avions
rapides lui permet le méme résultat avec une
vitesse trés inférieure.

Il n’est donc pas si paradoxal qu’il semble de
soutenir que, dans les limites olt son tonnage

impose au taxi aérien une vitesse plus faible:

que celle des avions de transport les plus récents,
cetle exigence a son bon coté et oriente ce type
d’appareil vers une formule dont on pourrait
utilement s’inspirer pour d’autres.

S’il ne fait ni les 500 km/h des avions commer-
ciaux de demain, ni les 400 km/h de ceux d’au-
jourd’hui, ni les 300 km/h des avions lents, le
taxi aérien n’a besoin ni des 150 ch par passager
d’appareils a faible rendement que l’0n cons-
truit encore en 1946, ni des 100 ch qui devraient
largement suffire aux amateurs de vitesse, ni
meéme des 75 ch d’un’ Saturn. Sur la moyenne
des appareils quadriplaces américains de
' la figure 3, la puissance par passager, calculée
pour trois passagers, ressort & 56 ch : la vitesse
de croisiére moyenne, 4 227 km/h. Sil’on accepte
la réduction de vitesse, soit parce qu’elle est sans
importance réelle sur courts trajets, soit parce
qu’elle permet I'usage de terrains o la clientéle
ne peut pas espérer que se poseront les avions de
grandes lignes, on veoit que le nombre de
chevaux-heure par passager, pour umn parcours
donné, est sensiblement le méme sur I’avion-
taxi et le gros appareil de transport. Les nom-
breux postes de dépense liés & ce facteur, con-
sommation de combustible, part du moteur
(et méme de la cellule si la charge au cheval est

la méme) dans Pintérét, Pamortissement et
P’entretien, ne sont done pas sensiblement diffé-
rents sur les deux types d’appareils.

Mais le quadriplace n’est certainement pas la
formule préférable de Pavion-taxi. De méme
que pour I’auto, le 4-5 places, o le pilote pourrait
normalement emmener quatre passagers, et ne
réduirait leur nombre 4 trois que sur les longs
parcours sans escale, serait plus économique. Il
doit pouvoir étre construit avec moteur de
moins de 200 ch.

La dépense de combustible

Au premier abord, on est tenté de voir dans
Pénergie dépensée i la traction un élément
essentiel du prix du transport. C’est d’ailleurs
bien, en général, suivant ordre des résistances
croissantes a la traction que les moyens de trans-
port se classent dans I’ordre d’économie décrois-
sante qui est le navire de haute mer, le wagon,
P'auto, I’avion. :

Si I'on me veut qu'un ordre de grandeur, il
est pas difficile de préciser cette comparaison
en donnant, pour chacun de ces moyens de trans-
port, une résistance de traction en kilogrammes
par tonne.

Le navire de haute mer qui transporte 10 000 t
de marchandises 4 12 nceuds, avec 2 000 ch et
un «rendement propulsif global» de 0,65,
demande une traction d’environ 1,6 kg par
tonne transportée. En palier et en dehors des
courbes, on peut admettre une résistance de
3,65 kg par tonne transportée pour un train de
marchandises, Pour un camion automobile &

FIG. 5. — LE MILES « GEMINI » BRITANNIQUE

Le Miles Gemini, qui doit étre prochainement construit en France sous licence, cornme le Messenger, est un appareil
d'une formule voisine de celui-ci, mais en bimoteur, Il a été dludié spéeialement comme avion-taxi, avion-ambu-
tance, avion léger pour transport de fret. Lo vitesse maximum (240 km/h) et la vitesse de croisiere (208 km/lh),
plus élevées que celles du Messenger, restent relativement faibles pour un bimoteur. Le décollage et U'atterris-
sage contre vent de 8 km/h se font en 110 tm environ. Les caractéristiques sont les suivantes: envergure, 11,05 m;
longueur, 6,80 m; hauteur, 2,30 m: surface de voilure, 17,4 m*; 2 moteurs « Cirrus Minor II » de 100 ch: poids
& vide équipé, 865 kg; pords en charge, 1 360 kg. Lo charge utile relativement élevée permel un rayon . d'action
maximum de 1 320 hm,

B



FIG. 6. — LE MONOMOTEUR FRANGAIS « COURLIS »

Le Courlis, avion 4-3 places de la S. E. C. A. N., division aviation des usines Chausson, est un anpareil bipoutre,
& moteur propulsif et train tricycle fixe. Ses catactéristiques et performances sont les suivantes: envergure, 11,5 m;
longueur, 881 m; hauteur, 2,68 m; surface de votlure, 19,10 m?; poids & vide équipé, 895 hg; charge utile, 505 kg;
moteur « Mathis » de 200 ch & 8 cylindres en V et réducteur; vitesse maximum, 260 km[h; vitesse de croisiére,
230 km/h; rayon d’action de 100 o 1 400 km suivant charge. La formule dw bipoulre & moteur propulsif a des
avantages de visibilité et de confort pour les passagers, mais elle est un peu plus lourde et plus cotlteuse. Elle n’est
pas encore d’emploi courant. On doit signaler cependant que quelques appareils américains ont été éludiés suivant

cette formule et que M. Kaiser a choisi

40 km/h qui consommerait en palier 5 1 par
tonne de peids total et par 100 km, qui produi-
rait le cheval-heure avec 0,4 kg d’essence, et qui
transporterait 55% de charge utile, la résis-
tance ressortirait 4 environ 110 kg par tonne
transportée. Pour un avion de finesse 16, c’est-a-
dire dont la résistance est le 1/16 du poids, et
dont la charge utile serait le quart du poids
total, la résistance est de 250 kg par tonne
transportée.

Si I’on joint 4 ce tableau de résistances variant
dans le rapport de 1 a 150 le fait que navires et
locomotives« emploient des combustibles peu
cofiteux tandis que l’automobile et surtout
Pavion utilisent des combustibles de Iuxe, on
s’explique le classement des prix de revient,
paralléle a celui des résistances.

Cependant, avant de conclure & une relation de
cause a effet, il est indispensable de déterminer
Ia part réelle du combustible dans le prix deman-
dé. Faisons par exemple le calcul pour le chemin
de fer a I’époque exempte de troubles écono-
miques et financiers qui précédait 1914. La
taxe percue sur la moins rémunératrice des
quatre catégories de marchandises du tarif
francais était de 4 centimes par tonne kilomé-
trique, d’ailleurs 4 peine inférieure au rapport
moyen de ’ensemble des marchandises. Si I’on
admet le chiffre précédemment indiqué pour la
traction d’une tonne de marchandises, du char-
bon & 20 f-or la tonne, une consommation de

un d'eux pour étre construit en grande série.

0,8 kg au cheval-heure, on trouve que les
4 centimes-or de la taxe 4 la tonne kilométrique
payaient sensiblement les 2 kg de charbon néces-
saires a la traction de cette tor.  sur 100 km,

Ainsi, I’élément déterminant d. prix du trans-
port par voie ferrée, méme sil’on tient compte du
supplément pour la traction en courbe ou en
cote, pouvait étre le salaire du garde-barriére
ou de l’aiguilleur, la peinture des gares ou la
circulation des trains a vide sur les petites lignes
peu fréquentées ; ce n’était certainement pas la
dépense de charbon d’un train de marchandises.
Si le prix du combustible est une fraction aussi
faible du prix de transport, le parallélisme entre
ces deux quantités tient a d’autres causes. On
s’explique d’abord que ce parallélisme n’est
qu'approché, que, par exemple, la voie ferrée
élimine presque complétement aux Etats-Unis la
navigation intérieure ; que celle gu’elle laisse
subsister, sur les Grands Lacs, soit une naviga-
tion a vitesse, donc a résistance, nettement plus
élevée que celle des canaux. On s’explique
également que le transport par route qui
consomme un poids beaucoup plus élevé d'un
combustible beaucoup plus cher puisse étre,
dans de nombreux cas, plus économique que
le transport par chemin de fer ; c’est que le
conducteur d’une auto n’a pas de garde-barriére
pour le regarder passer, ou du moins qu’il ne le
paie pas.

Si I’avion est, de tous les moyens de transport,
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celui qui consomme le plus de combustible et de
I'espéce la plus colteuse, il ne faut donme pas
douter de ses progrés pour cette seule raison.
Méme sur Pavion, la dépense de combustible
west pas le facteur déterminant du prix de
revient. Dans le tableau-type établi par Douglas
pour l'exploitation des DC-3, il ne représente
encore que 27 p. 100. Sur Pavien-taxi, ou la
puissance par passager est deux fois plus faible
pour une vitesse inférieure d’un tiers seulement,
la consommation d’essence sera moindre encore,
4 la fois en valeur absolue et en valeur relative,
dans le compte d’exploitation. Ce n’est donc pas
Pexceés de consommation qui génera le transport
a la demande avec des appareils de faible capa-
cité. Le principal danger de consommer de gros
tonnages d’essence 4 100 d’octane, c’est de faire
croire qu’on peut étre large pour les autres
dépenses.

L'intérét, I'amortissement et I'enfretien

Ces trois postes doivent étre examinés d’abord
en les rapportant au tonnage utile, ou au nombre
de voyageurs transportés, puis en tenant compte
de la vitesse de rotation.

De trés grosses difiérences apparaissent dans
la comparaison a la tonne de charge utile. Par
exemmple, une péniche cotte, & la tonne de port
en lourd, six fois moins qu’un wagon, 'une et
I'autre sans tenir compte de I’engin tracteur.
La différence devient énorme si I’on passe 4 ’au-
to et 4 I'avion, qui sont I'un et I’autre beaucoup
plus chers a la tonne transportée que tous les
autres vehicules. Elle reste encore trés élevée si
IPon eompare entre eux l'avion etsl’auto. A

la tonne de charge utile, un camion se paye
actuellement, aux Etats-Unis, moins de 1 000
dollars, quand un D(C-4 de 4 tonnes de charge
utile vaut pres.de 500 000 dollars, soit plus de
60 000 dollars a la tonne transportée.

L’examen de la vitesse de rotationm corrige
heureusement ces différences en faveur de I’engin
le plus rapide et le plus colteux. Le chaland
pétrolier a beau étre nettement meilleur marché
que le pétrolier de haute mer, Veffet de cette
difiérence est compensé si, de Roumanie a la
région rhénane, le chaland ne peut faire que
trois ou quatre rotations par an et le pétrolier
plus d’une douzaine. De méme, malgré Ia grosse
différence de prix d’achat, le chaland revient
presque aussi cher que le wagon, si IYon tient
compte de Ia vitesse de rotation. C’est un point
sur lequel I'avion retrouve Pavantage quand on
le compare au paquebot, d’abord parce que le
prix de revient du paquebot, par passager, est
tout a fait comparable 4 celui des avions les
plus colteux, ensuite parce que I’avion peut faire
cing fois plus de voyages que le paquebot pemn-
dant le méme temps.

Pour certains modes de transport, I’intérét et
Pamortissement sont les facteurs essentiels du
prix de revient. Tel est, pour la raison que nous
venons de donner, le cas du paquebot luxueux et
rapide. C’est encore le cas de l’avion. Dans le
tableau établi par Douglas, déja pris en exemple
a propos de la dépense de combustible, I'intérét
et Pamortissement du DC-3 figurent pour
17 p. 100 dans le total des dépenses, les répara-
tions pour 20 p. 100.

G’est ]a quapparalt la supériorité la plus

Fig. 7. — LE MONOMOTEUR
FRANCAIS “ COURLIS "
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nette de l’avion-taxi sur le gros avion de ligne.
Un Douglas DC-4 a 500 000 dellars pour 60 passa-
gers sur les trajets les plus courts revient & plus
de & 000 dcllars par place offerte. L.a moyenne
des quadriplaces ameéricains de la figure 3 ne
colte guére plus de 5 000 dollars, soit 1 700 dol-
lars pour chacune des trois places offertes, et le
chifire tomberait vers 1 500 dollars pour I’appa-
reil voisin a 4-5 places, utilisé le plus fréquem-
ment pour'quatre passagers. Méme tenu compte
de la vitesse double du DC-4, I’intérét, 'amortis-
sement et I'entretien, qui sont exactement ou &
peu de chose prés proportionnels au prix d’achat,
seraient réduits de plus de moitié en passant de
I’appareil de ligne a I’avion-taxi.

Le salaire du personnel naviguant

La part des salaires dans le compte d’exploita-
tion peut encore s’évaluer en rapportant le per-
sonnel employé au tonnage utile, ou au nombre
de voyageurs transportés, puis en tenant compte
de la vitesse de rotation. Mais il faut ajouter un
¢élément nouveau qui est la rémunération trés
différente suivant le mode de transport.

" Le classement a la tonne de charge utile est le
meéme pour le prix d’achat du véhicule et pour la
proportion de main-d’ceuvre qu’il réclame :
cargo ou chaland, wagon, auto, avion. La vitesse
de rotation corrige de la méme maniére ces dif-
férences en faveur de l’engin qui consomme le
plus de personnel. (est un autre point sur lequel
I’avion prend l’avantage, si on le compare au
paquebot, d’abord parce que le paquebot
demande encore plus de personnel que I'avion
par voyageur a bord, ensuite parce que l’avion
peut faire cinq fois plus de voyages que le paque-
bot pendant le méme temps.

Le salaire du personnel varie suivant le méme
classement. Le soutier ou le marinier ne béné-

ficient pas de beaucoup plus de considération
que le charretier ; elle est réservée au pilote de
ligne ou a la « stewardess ». Le salaire n’est
certainement pas fonction de la difficulté réelle
de I’emploi. S’il en était ainsi, on ne classerait
pas le conducteur d’auto avant le charretier,
car la conduite judicieuse d’un attelage demande
beaucoup plus de qualités que celle d’une auto.

Le classement est fait, en réalité, d’apreés la
nouveauté du type de véhicule, en vertu de la
raison informulée que tout ce qui est nouveau
est difficile. Il s’y ajoutera, pour l'aviateur, la
compensation du risque couru, méme lorsque ce
risque sera devenu négligeable ; le salaire du per-
sonnel navigant francais fera état longtemps
encore des équipages perdus au-dessus de
I’Atlantique sud.

Quoi qu’il en soit, il est hors de doute que la
rémunération du personnel navigant est un
facteur important du prix des transports aériens.
Dans le tableau de Douglas relatif au DC-3 déja
pris en exemple, elle figure pour 24 p. 100 dans
le total des dépenses. Sur le taxi qui demandera,
relativement, deux fois plus de personnel navi-
gant qu’un DC-3, elle apparait done comme un
handicap sérieux. Deux corrections importantes
doivent cependant atténuer cette dépense dans
le cas du conducteur de taxi aérien.

Les chiffres de salaires sur lesquels est basé
le tableau de Douglas sont ceux des Etats-Unis.
I1 n’est pas douteux que, dans la moyenne des
autres pays, la part du salaire sera relativement
inférieure.

D’autre part, si le pourboire n’est pas un
mode de rémunération habituel du pilote, du
navigateur ou du radio de ligne, il le deviendra
certainement pour le conducteur de taxi aérien.
Ce sera la un complément de ressources trés
important de ce personnel, qui ne peut étre

FIG. 8. — LE STINSON ¢ VOYAGER » 150 AMERICAIN

Le Voyager 150 est la production d'aprés guerre de la « Stinson. Aweraft Division », division des avions légers de
Consolidated Vullee. C’est un quadriplace o aile haute entretoisée, avee moteur « Franklin » @ 6 cylindres opposés
de 150 ch. Les caractéristiques et performances sonl les suivanles: envergure, 10,36 me longueur, 7,16 m; poids
a vide, 947 kg : charge utile, 428 kg ; poids lolal. 975 hq; vilesse maximum, 214 km/h ; vitesse de croisiére, 201 km/h;

rayon d’aclion
poids en chisey,

Y00k décollage en 170 m: alterricsage en 70 m, On nolera le rapport élevé de la charge utile au
ot tiend certawinement @ la formule de Uappareil, aile haute entretoisée. Le programme de produc-

tion prévu pour 1946 est de 3 500 appareils, vendus 5 000 dollars,
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FIG. 9. — LE TRIPLACE DE TOURISME FRANCAIS NOorD 1201

Le Nord 1201, Noréerin, production de la S. N. C. A. du Nord, est un triplace du type classique o aile basse,
avec train d’atlerrissage tricycle, habitacle & toit largable. Avec un moteur « Renault 4 P ei » de 140 ch, sa vilesse
maximum est de 265 km/h et sa vitesse de croisiére de 230 km/[h. Il décclle en 160 m et son autonomie est de 900 km.
Son envergure est de 10,2 m, son poids & vide de 538 kg et en charge de 875 kg, ce qui donne, avec un poids de
combustible de 93 kg, un poids disponible de 244 kg, C’est sur cet appareil que s’est porté, en février dernier, le

choix officiel francais pour la production en grande série. :

néglige si le service est organisé par une compa-
gnie rémunérant ses conducteurs,

D’abord, le prix élevé des voyages aériens,
plusieurs milliers de francs pour le transport de
quatre passagers pendant deux 2 trois heures,
justifiera des pourboires qui atteindront fréquem-
ment le millier de francs par jour.

Ensuite, le pourboire échappe pratiquement 4
Pimpét. Dans un pays comme la France et
d’ailleurs comme les nombreux pays d’Europe
ol le jeu des dévaluations successives et de I’im-
pot progressif non corrigé en fonction de ces
dévaluations préléve une part élevée sur les
salaires de I’ordre de 500 000 fr, cet avantage est
trés important. Un conducteur de taxi aérien
qui se fera 100 000 fr de salaire direct, plus
300 000 fr de pourboire, et qui pourra déduire
de sa déclaration une part importante au titre
de « charges aériennes », touchera en réalité
beaucoup plus gu’un Premier Président de la
Cour de Cassation a 450 000 fr par an.

Le jeu du pourboire et des impdts renverse
donc la situation du conducteur de taxi aérien
par rapport 4 ceile du pilote de ligne. Il aidera a
trouver un personnel satisfait de son gain sans
de trop grosses dépenses de salaires.

L'exploitant individuel et la compagnie :

de taxis

A sa position indépendante vis-a-vis du trafic
auquel il s’adapte avec plus de souplesse que le
transporteurlié par ses contrats, I’exploitant indi-
viduel d’un avion-taxi ajoute I’économie qu’il
réalise par la réduction des dépensesindirectes.

En dehors de ces dépenses que nous avons
étudiées précédemment et qui ne représentent,
pour le taxi aérien, qu'une faible fraction du prix
de passage communément demandé sur les
grandes lignes, il est toute une catégorie d’autres
qui n’ont aucun intérét pour Pexploitant d’un
unique appareil. Nul besoin d’un immeuble
pour ses bureaux : son domicile particulier lui
sufit et lui évite les deux -heures de temps
perdues chaque jour en va-et-vient de I'un a

al’autre. Pourquoi aurait-ilunservice de compta-
bilité, quand un tiroir fermant a clef ot il videra
chaque soir la recette de sa journée lui en tient
lieu ? I1 y trouve I'avantage supplémentaire de
ne pas avoir a déclarer au contrdleur, en fin
d’année, que son bénéfice exact s’est élevé a
743 000 fr et quelques centimes, quand on tien-
dra tout aussi bien quitte le petit «artisan»
gu’il est avec une déclaration de 80 000 fr. Il
n’a point de «service social ». Il n’a pas droit,
pour ses enfants, aux colonies de wvacances,
mais il aura en deux ans la campagne et 1’auto,
qui, accessoirement, lui servira 4 emmener sa
clientéle prendre l’avion au terrain voisin.

I1 est d’autres catégories de dépenses dont
I’exploitant de taxi aérien ne peut entiérement
se décharger. Il lui faut un embryon de service
commercial, un équivalent des services d’entre-
tien ou de réparation. Mais, pour lui, le service
commercial sera un portier de grand hotel, qu’il
lui faudra évidemment rémunérer d’une
commission, mais qui lui fera gagner plus que
cette commission par une appréciation judi-
cieuse des réactions de Ia clientele a ’annonce du
contretemps qui Poblige a avoeir recours a lui.
Son service d’entretien, s’il ne veut pas manier
lui-méme I’éponge et la peau de chamois, ce
sera un pourboire au conducteur de l'avion
privé dont le patron loge son appareil dans le
meéme hangar, ou peut-étre méme au laveur de la
grande compagnie concurrente. I1 n’aura pas
droit au concours des services techniques  de
celle-ci, aux programmes d’avions sur mesure,
fruits des réflexions de leurs ingénieurs, aux
petits perfectionnements que l’expérience de
PPexploitation leur aura fait découvrir, aux
économies de réparation que leur vaut la posses-
sion et la gestion d’ateliers particuliers bien
outillés... Il lui faudra acheter simplement le
dernier avion a la mode, I'exploiter tel qu’on le
lui livre, profiter de sa quinzaine de vacances
pour faire réviser son moteur chez le construc-
teur. Nous ne sommes pas strs que l'exploita-
tion individuelle se traduise, sur tous ces points,
par une infériorité..
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Si I'ensemble des exploitants individuels de
taxis aériens étaient les spécialistes expérimen-
tés, prudents, sérieux, honnétes... que l'on a
supposés pour la facilité de la démonstration,
ils feraient trés rapidement fortuve en rendant
impossible toute exploitation concurrente de
lignes régulieres. Mais ce succes des premiers
défricheurs ne manquera pas d’attirer des
collegues indésirables, qui n‘auront aucune des
connaissances indispensables au cumul des fone-
tions de pilote, navigateur, radio, mécanicien,
météorologiste, que la promesse d’un bon pour-
boire pourra inciter a charger, par mauvais
temps, quelques clients trop lourds, ou qui ne
verront dans Pexercice de leur profession offi-
cielle que le moyen de faciliter le passage d’une
frontiére 4 une cargaison de I’un des nombreux
produits interdits par les lois.

Le pilote, unique membre de 1'équipage d'un
petit avion, doit aveir un ensemble de connais-
sances que ne garantit certainement pasla posses-
sion du brevet officiel. Ce n’est pas qu’elles soient
impossibles a réunir dans un seul homme, mais
il faut encore le wvérifier. L’exploitant d’une
compagnie qui ne recrutera systématiquement
que des pilotes de plus de vingt-cing ans, pour
bénéficier de I’élimination automatique des
moins expérimentés par les premiéres années de
vol, qui pourra les choisir sur titres ou suar réfé-
rences sans se les laisser imposer par recomman-
dation, qui exclura automatiquement tous ceux
a qui un accident arrivera, sans pitié pour les
malchanceux, peut se former un personnel de

ualité trés supérieure a la fois 4 une entreprise
ge I'importance des grandes compagnies de
transport aérien, et des exploitations indivi-
duelles ol se rejetteront les candidats éliminés
par ce tri.

La prudence de I’exploitation dans le service
d’une compagnie de taxis aériens s'impose
d’autant plus qu’aucun avantage sérieux n’est
a attendre d’une régularité extréme. Aux clients
qui se plaindront de voir le taxi rester au garage
quand PPavion de ligne part, il est facile de
répondre qu’il emmeéne a bord un navigateur
et un radio et qu’il n’atterrit que sur des ter-
rains spécialement aménagés. ceux qui
objecteront le départ des taxis a gestion indivi-
duelle, on opposera la sécurité du passager, les
ordres formels de la direction... Une compagnie
soucieuse de sa renommée et de ses intéréts
évitera les occasions de perdre un appareil, un
pilote, des passagers, et de relever ainsi indirecte-
ment le tarif de son assurance.

De toutes les causes d’accidents, la surcharge
sera I'une des plus difficiles a éviter par ’exploi-
tant individuel incontrdlé, qui ne voudra pas
perdre une affaire et Lédera progressivement
aux exigences de la clientéle. En rentrant de
Luchon a Alger par temps douteux, I'avion &
4 500 m de plafond, out ’on aura accepté deux
dames et une wvalise un peu lourdes, passera
neuf fois les cols, puis, a la dixiéme, par une
journée chaude, un coup de vent le plaquera sur
les flancs de la vallée. La surveillarce constante
du personnel, les menaces de renvoi, les « ordres
formels » de la direction... viendront utilement a
I’aide du pilote qui n’ose pas refuser ou n’'est pas
conscient de son imprudence. Une compagnie
sérieuse saura jeter le discrédit sur I’exploitant
individuel incontrolé, auprés d'une clientéle
soucieuse de son temps de sa bourse et méme de
sa vie.

En définitive, 'avantage nous semble étre du

coté de la compagnie d’importance moyenne,
gérant vingt a trente appareils, qui saura éviter
les frais généraux inutiles.

Les premiéres lignes d'avions-taxis

L’avion-taxi étant défini comme moyen de
transport non astreint a des lignes réguliéres,
la notion de ligne d’avions-taxis peut sembler
contradictoire. Il est cependant des parcours
beaucoup plus favorables que d’autres, ou la
liaison aérienne directe présente le maximum
d’avantages. Comme Ia crise des transports sévi-
ra vraisemblablement quelques années encore,
c’est sur ceux-la que la recherche des tarifs
rémunérateurs dirigera naturellement les pre-
miers exploitants.

Le département de Constantine donne asile a
une importante colonie corse dont les membres
tiennent 4 retourner chaque été dans leur pays
patal et n’y parviennent qu'en passant. par
Marseille, Sans justifier une ligne réguliere a
longueur d'annde, la demande esl assez impor-
tante pour gu’on ait tenté, quelques- années
avant la guerre, une liaisonsaisonniére par paque-
bots de Bone a Ajaccio. L.a Chambre de
commerce de' Marseille n’eut pas de peine a
démontrer que cette ligne portait atteinte a une
judicieuse «coordination » et a la faire suppri-
wmer. Dans Pétat actuel des transports mari-
times et aériens, le Bonois qui dispose d’un mois
de vacances en perd entre le tiers et la moitié,
suivant le nombre de correspondances manquées,
dans le voyage par Marseille. Tenu compte des
dépenses moyennes dans cet arrét imposé et
variable, et du détour qui fait plus que doubler
le parcours, c’est a4 une quinzaine de mille
francs au minimum, versés aux transportenrs
ef hoteliers de la route, que Iui revient le dépla-
cement. L’avion-taxi, qui le mettrait en trois
heures, non seulement de Bone a Ajaccio, mais,
s’il le désire, de Philippeville ou de Guelma, a
Sarténe ou Bonifacio, trouvera autant de clients
quon voudra en demandant 7 500 fr pour chaque
passager. Sur un trajet moyen d’environ 580 ki,
on peut faire trois voyages par jour, de trois
heures chacun, avec quatre passagers. La recette
joumalibre atteint 90 000 fr ; la saison rapporte
7 a 8 millions de recettes brutes a I'heureux
propriétaire exploitant d’un appareil de 5 000
dollars, soit 650 000 fr. La dépense de combus-
tible est de moins de 500 000 fr, 11 n’est donc pas
besoin de calculs compliqués d’intéréts, d’amor-
tissement, d’entretien, et de frais généraux
pour montrer que la ligne est rentable. L’exploi-
tant peut réduire son tarif de moitié s’il est
philanthrope, envoyer en fin de saison I'appareil
a la ferraille au lieu de la révision s’il est insou-
ciant, s’offrir un amphibie ou un bimoteur s’il a
le goﬂt de la complication ; il sera encore en
bénéfice.

Toutes les lignes ne sont pas aussi intéressantes
et celle-ci bénéficie évidemment des obstacles
que la mer impose aux transports automobiles.
Mais il n’est pas nécessaire que I’on puisse appli-
quer des tarifs plusieurs fois supéricurs a ceux
de la voie ferrée ou des lignes aériennes régu-
litres pour que I’exploitation de Plavion-taxi
soit payante. Nous avons essayé de montrer
que, dans Pensemble, elle ne doit pas cotiter plus
cher que celle de I'avion de ligne, qui est a la
veille d’éliminer le paquebot de la plupart des
lignes maritimes, et menace déja la premiere

_ classe des chemins de fer.

Camille RouGERON



LE CABLE

HERTZIEN

 PARIS - MONTMORENCY

par A.-G. CLAVIER et G. PHELIZON
Ingénieurs au Laboratoire Central de Télécommunications

La presse quotidienne francaise du 19 avril 1946 a donné un compte rendu de Uinau-
guration par M. Letourneau, ministre des P. T. T., d’une liaison sur ondes centi-
métriques entre Paris et Montmorency, qui constitue la premiére application de « cdble
hertzien » en assoctation avec le réseau normal de trafic interurbain de la région parisierine.
Il s’agit de U'insertion d’un trongon radio'qui tient la place d’une section de cdble et assure
des transmissions de méme quaiité. Les résultats sont obtenus par I'emploi de wvibrations
électromagnétiques dont la longueur d’onde est de Uordre de 10 cmm. La haute qualité de la
transmission a été obtenue par Uapplication simultanée de la technique de ces ondes ulfra-
courtes et de la modulation de fréquence. L’équipement installé comporte la possibilité de
douze communications simultanées dans chaque sens. On peut le considérer comme le pré-
lude d’un développement technique de grande envergure : le cable hertzien se présente comme
un concurrent moderne des meilleurs cdbles téléphoniques ; héritier a la fois des recherches .
sur les ondes ultracourtes et des recherches sur le « radar », il offre, pour Uavenir, de remar-
quables possibilités. '

’INSTALLATION de cAble hertzien inaugurée

récemment entre Paris et Montmorency

est la premiére au monde qui ait été

incorporée dans un réseau de trafic public
interurbain. Elle est DI'aboutissement d’une
longue série de travaux sur les ondes ultra-
courtes dont Porigine remonte au début méme
de la radio. En efiet, dés que Maxwell eut publié
son admirable anticipation théorique qui unis-
sait sous une méme nature physique les vibra-
tions électriques et les vibrations lumineuses,
les techniciens s’ingéniérent a produire et a étu-
dier les vibrations électromagnétiques d’aussi
courte longueur d’onde que possible, ¢’est-a-dire
celles dont les fréquences étaient le plus voisines
des fréquences des vibrations de la lumiére.
Hertz, des 1887, utilisa des ondes de 60 em de
longueur dans des expériences mémorables
qui sont venues donner un définitif appui
expérimental a I'hypothése de Maxwell. C’est
pourquoi il n’est que juste, quelque soixante ans
apres, d’associer le nom de Hertz a I’application
des ondes centimétriques aux communications
téléphoniques qui vont peut-&tre amener un
bouleversement considérable dans la technique
moderne des échanges de conversations a dis-
tance.

Des ondes longues aux ondes
centimétriques

L'emploi des ondes électromagnétiques de
trés courte Jlongueur paraissait ainsi, deés le
début de la radio, devoir occuper la premiére
place .dans ses applications, et certains des
dispositifs de Herlz représentent de géniales
anticipations par rapport aux équipements les
plus modernes ; on y voit, en particulier, ’em-
ploi de miroirs cylindro-paraboliques (fig. 1).

Il a fallu cependant attendre presque trente-
cing ans avant que 'exploitation des propriétés
des ondes ultracourtes soit reprise par les cher-
cheurs. C’est que les ondes plus longues, de pro-
duction pius facile, ofiraient un champ merveil-
leux a l'activité des techniciens : télégraphie
sans fil, radiodiffusion. C’est aussi qu’il fallut
attendre jusqu’en 1920 la découverte d’un
oscillateur d’ondes ultracourtes entretenues :
c’est en eflet a cette date que parut dans la -
technique le tube a grille pesitive qui faisait
usage, comme processus d’escillation, d'un
phénomene qui, jusqu’alors, avait été considéré
comme nuisible dans la technique'des tubes a
vide, a savoir le temps extrémement court, mais
non négligeable devant la période des ultra-
fréquences, que mettent les électrons a parcou-
rir les intervalles entre les différentes électrodes
de ces tubes.

Malgré ces possibilités nouvelles, les études
relatives aux ondes centimétriques ne furent
entreprises et maintenues que par un tres petit
nombre de chercheurs. La France tient un rang
trés honorable dans 'historique de ces travaux
de pionniers ; qu'il nous soit permis, en particu-
lier, de rappeler qu'en 1930 I’'un d’entre nous
réalisa entre Calais et Douvres une liaison radio-
téléphonique sur 17 cm de longueur d’onde (1)
qui est reconnue comme le point de départ du
merveilleux développement moderne de la
technique des ondes centimétriques. Intéressés
par les résultats de cette démonstration, les
ministéres dell’Air francais et britannique firent
installer par'les mémes techniciens, en 1934, la

(1) Voir : « Les ondes trés eourtes dirigées modi-
fieroni-elles avenir de la radiotéléphonie ? » (Science
et Vie, no 169, juillef 1931) et « Les derniéres expé-
riences sur la Manche de téléphonie par ondes ultra-
courtes » (Science el Vie, n° 201, mars 1934).
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elle n’a pu partieciper aux
applications de  guerre, elle
a pu, griace a l'appui coura=
geux des services techniques
officiels, continuer des re-
cherches dans le domaine des
applications aux télécommuni-
cations. Ce sont ces recherches
— effectuées en dépit des diffi-
cultés dues a I'ocecupant — qui
viennent d’aboutir a 'inaugu-
ration du premier cable hertzien
Paris-Montmoreney.

Une premiére série d’ex-
périences ‘préliminaires fut
conduite en 1941 dans la Té-
. gion de Toulon : un émetteur
‘ fut dissimulé 4 700 m d’altitude
dans le fort du Coudon et un
récepteur installé dans des

| cabines spécialement cons-
. truites 4 bord de bateaux mis
! 4 notre disposition par la Ma-

r1G. 1. — DESSIN DE L'APPAREILLAGE UTILISE PAR HERTZ EN 1887 POUR
LES CONFIRMATIONS EXPERIMENTALES DES TRAVAUX THEORIQUES DE MAXWELL

« coupe verticale; o droite : vue en plan d'un miroir cylindro-

A gauche
paraboligue de 2 m de haut.

premiére liaison commerciale sur ondes centi-
métriques entre les aérodromes cotiers de
Lympne en Angleterre et de Saint-Inglevert en
France. La photographie (fig. 2) des pylones de
Saint-Inglevert avec le réflecteur parabolique
de révolution, leurs lignes de transmission et
Pallure générale de leur équipement, a été repro-
duite dans toute la presse mondiale. C’est vrai-
ment 1a la naissance des télécommunications
par ondes centimétriques.

Quel que fut Pintérét provoqué par cetie
extension du spectre électromagnétique uti-
lisable, il fallut attendre la seconde guerre
mondiale pour assister au véritable épanouisse-
ment de la technique des hyperfréquences.
(est que celles-ci se révélaient comme des
outils extrémement -importants de la guerre
moderne, et le conflit mondial de 1939 a 1945
fit assister ‘4 une véritable guerre des ondes
courtes, ol les Alliés conserverent d’ailleurs
constamment l'avantageé : Pimportance primor-
diale des ondes centimétriques pour les équipe-
ments de «radar » fut vite comprise par les
Anglais et les Américains, qui consacrerent a
leur étude des moyens d’une ampleuf extraordi-
naire ; des milliers de techniciens et d’énormes
sommes d’argent furent employés aux recherches
dans ce domaine. Les résultats ont eu une
influence certaine dans le sort des batailles :
bataille de I’aviation au-dessus de Londres,
chasse des sous-marins, action offensive des
chasseurs de nuit, ete.

Les expériences de Toulon

La Frahce, qui avait cependant prévu I'im-
portance de ces recherches — citons ici P'ins-
tallation a Port-Cros du seul poste radar a
grande puissance qui ait'été effectuée dans notre
pays et les études sur le radar des laboratoires

Lyon du Matériel téléphonique, — se trouva,
du fait des circonstarnces que I’on sait, dans
I'impossibilité de tenir Ia place qui lui serail
certaiheinent revenue dans ee domaine, ¢tant
donnés les travaux de ses  pionniers. Mais, si

rine francaise et 1"’Administra-
tion des P. T. T. On put ainsi
é¢tudier Defficacité des projec-
. teurs en forme de cornet (fig. 3).
On put aussi étudier les lois
essentielles régissant la propa-
gation des ondes électroma-
gnétiques de cette fréquence a la fois jusqu’a I’ho-
rizon et au dela de I’horizon ; dans ce dernier cas,
des circonstances anormales peuvent se produire
telles que celles de la figure 4, qui montre qu'au
lieu d’une décroissance réguliere au dela de
I’horizon, le signal peut présenter, dans certaines
circonstances atmosphériques, une série irré-
guliere de maxima et de minima, Enfin, les
expériences de Toulon montrérent combien il
étajt avantageux d’employer sur les ondes centi-
métriques une modulation de fréquence au lieu
d’une modulation d’amplitude (1) ; avee I'équi-
pement expérimenté a Toulon, la gualité de la
transmission téléphonique était extrémement
bonne et, malgré que I’émetteur n’elit qu'une
puissance utile de 3 watts, 1a sensibilité du récep-
teur était telle qu’en vue directe on aurait pu
la conserver jusqu’a plusieurs milliers de kilo-
metres. »

Le « cable hertzien » :
L’historique du développement de ’applica-

tion des ondes centimétriques aux radiocom-

municdtions étant ainsi déerit a grands traits,
essayons de préciser quelles propriétés particu-
litres rendent ces ondes spécialement attrayantes
pour la réalisation des cébles hertziens. L’une
de leurs caractéristiques les plus importantes
est quelles permettent d'ebtenir une directi-
vité trés marquée pour les faisceaux hertziens
avec des dispositifs de faible encombrement.
Clest une loi des systémes électromagnétiques
rayonnants que leurs propriétés directives se
conservent quand on réduit leurs dimensions
linéaires dans le rapport des longueurs d’ondes
utilisées. Un dispositif ayant ¢été étudié pour
une longueur d’onde donnée, on aura done inté-

(1) Dans le systéme habituel de modulation en
amplitude, le courant modulateur’ de fréquence
audible provoque des variafions ‘d’amplitude de
Ponde porteuse ; dans le systeme'de modulation de
fréquence, ce courant modulateur provoque des
variations de la fréguence ‘autour ide sa valeur
normale. (Voir Science el Vie, No270 Dgcembre 1939).
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rét 4 employer 4 cet égard des longueurs d*ondes
de plus en plus petites, pour autant toutefois
que d’autres raisons ne viennent pas agir dans
un sens différent, par exemple la moindre
puissance disponible, ou des circonstances nou-
velles dans les lois de propagation. Nous avons
mentionné qu’en ce qui concerne' ce dernier
point, et pour des liaisons a vue directe, les
ondes électromagnétiques présentaient des pro-
priétés favorables jusqu’a quelques centimeétres
de longueur d’onde.

Les systémes rayonnants "les plus pratiques
sur les ondes centimétriques sont les miroirs
paraboliques et les cornets électromagnétiques.
La liaison Lympne-Saint-Inglevert a donné,
dés 1930, un exemple de I'’emploi des miroirs
paraboliques de révolution -qui s’est généralisé
pendant la guerre pour les équipements de
radar. Les expériences de Toulon et le cable
hertzien Paris-Montmorency font wusage de
cornets ou pavillons électromagnétiques dont
les dimensions ont été étudiées pour obtenir
un haut pouvoir concentrateur que l’on pourra
observer sur Ia figure 5. ;

La seconde propriété dominante des ondes
centimétriques en ce qui cencerne les radio-
“communications tient a la valeur trés élevée
de la fréquence porteuse ; une onde de 10 cm
a une fréguence de 3 000 millions de périodes par
seconde. Comme les dispositifs de rayonnement
présentent autour de la fréquence porteuse des
propriétés sélectives qui limitent 1'écart relatif
de fréquence admissible par rapport a cette
porteuse,'il ¥ a un grand intérét.a l’emploi de
fréquences aussi élevées que possible si I'on veut

" passer des signaux qui nécessitent une large
bande de fréquence modulante : c’est bien le
cas du cdble hertzien que l’on prévoit dans
I’avenir pour un grand nombre de communica-
tions téléphoniques, chacune occupant, par
exemple, 4 000 périodes par seconde, et les
diverses voies étant transposées en fréquence
les unes a coté des autres. Cet avantage des
ondes centimétrigues sera encore plus sensible
quand il s’agira de passer des signaux de télé-
vision qui, avec les hautes définitions que réclame
la technique moderne, demanderont des bandes
de fréquence atteignant jusqu’a dix millions
de périodes par seconde, et méme davantage.

L’exposé qui précéde explique clairement,
croyons-nous, ce que c’est qu’'un céble hertzien :
c’est un faisceau d’'ondes électromagnétiques
projeté d’un point émetteur 4 un point récep-
teur en vue directe, trés fortement concentré,
et suseceptible de servir de support a4 un grand
nombre de communications téléphoniques simul-
tanées comme le ferait le cible téléphonique le
plus moderne. Mais, 4 la différence de ce 'der-
nier, il n’y a plus aucun conducteur matériel
entre les deux stations ; il en résulte une éco-
nomie considérable dans la-dépense de premieére
installation et une impossibilité absolue d’in-
terruption des communications par rupture
du eircuit.

La liaison Paris-Montmorency

Le probléme a résoudre était donc la réalisa-
tion d’un trongon radio pouvant s’insérer dans
un réseau de télécommunications a courants
porteurs sur cdbles ; on sait que, dans un fel
systéme a courants porteurs, les voies télépho-
niques a transmettre simultanément aboutis-
sent 4 un équipement terminal qui fait le grou-

page de ces voies en les juxtaposant cote A cite

dans le spectre de fréquence, I’intervalle de fré-

guences réservé a ehaque voie étant en général
e 4 000 périodes par seconde (1). ‘

Le systéme particulier d’équipement termi-
nal dont il s’agissait de transmettre les signaux
sur le cable hertzien Paris-Montmorency
groupe les douze voies téléphoniques.dans une
bande de fréquences s’étendant entre 12 000 et
60 000 périodes par seconde. C'est ce signal com-
posite qui est transmis par le cdble et qui sert
directement & la modulation de Pémetteur
radio, sans qu’il soit nécessaire d’interposer
aucun organe démodulateur auxiliaire. On peut
dire que I’équipement radio joue le rdle de répé-
teur pour le trongon de cdble hertzien,

Le probléme ne va pas sans soulever de
grandes difficultés techniques : la principale
est la nécessité d’obtenir un taux d’intermodu-

‘lation entre voies suffisamment faible. L’inter-
modulation est U'influence parasite des signaux
transmis par les onze voies - adjacentes sur Ia
voie que ’abonné utilise. Or, les distorsions qui *
se produisent dans les difiérents circuits, tant a

(L) Le principe de la téléphonie par courants
porteurs est le méme que celui de la radiotéléphonie :
les courants de fréquence audible modulent une onde
de haute fréquence. Le cible transmet” simultané-
ment plusieurs de ces ondes de haute fréquence et,
par suite, assure plusieurs communications simul-
tanées. (Voir Science ef Vie, n® 160, octobre 1930.)
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FIG. 2. — ASPECT DE L'INSTALLATION DE LA PREMIERE

LIAISON COMMERCIALE SUR ONDES CENTIMETRIQUES

LYMPNE-SAINT-INGLEVERT EN 1934 (I7 cm DE LON-
GUEUR D'ONDE) ;



SCIENCE ET VIE

FIG. 3. — L'EMETTEUR EXPERIMENTAL AYANT PERMIS L'ETUDE RE LA PROPAGATION DES ONDES CENTIMETRIQUES
(EXPERIENCES DE ToULON, 194])

I’émission qu’a la réception, donnent naissance
a une telle intermodulation qui se traduit par
Papparition d’'un bruit parasite qui peut méme,
dans certaines conditions, devenir intelligible ;
ce dernier cas, que l'on appelle plus spéciale-
ment diaphonie, est particuliérement génant
et nuit 4 la discrétion que 'abonné est en droit
d'exiger pour sa conversation. On congcoit que,
pour une transmission de haute qualité, cette
perturbation doit rester 4 um niveau .trés infé-
rieur an niveau du signal transmis et, pour citer
un chifire, on estime que, dans les circuits inter-
nationaux, le rapport signal/diaphonie doit étre

supérieur & 55 « déeibels » (soit un rapport de
250 000 en puissance) (1).

On_atteint une telle qualité dans la technique
des .courants porteurs sur cible par la réalisa-
tion de répéteurs dont Pintermodulation propre
est de de "ordre de — 70 décibels (1/10 000 000
en puissance) griace a Pemploi des procédés de

{1) Le bel (le décibel est le dixiéme du bel) est
une unité de wariation de puissance sonore ; le
nombre de bels est le logarithme (de base 10) du
rapport des puissances sonores considérées.
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contre-réaction (1), ce £ TN
qui permet la mise en. : ;
série d’un certain nom- By Jliedy G cprTy _ -
bre de ces répéteurs. Les &5
exemples, d’ailleurs peu i [
nombreux, de liaisons 40 i
radio sur ondes mé- 35 \ AN
triques transmettant i \ 7 N
quelques voies et ex- 30 A SN AN ﬂ ~
périmentées avant 1939 o x| \] N \
avaient montré que le RV b
taux d’intermodulation 20 <@ [ M
de — 50 décibels S U
(1/100 000 en puissance) 15 g sl m .
est pratiquement déja 0 =8 \/
difficile a atteindre. 0 E I
La modulation 2 - \Distance en km.
en fréquence ; 30 100 | | 150 | 200
Examinons donc les 1730 16v 1o 20845

procédés qui permettent
de réaliser un cable hert-
zien de qualité compa-
rable & celle des circuits
a courants porteurs
par cable. G'est, en pre-
mier lieu, le choix d’un
type de modulation approprié. Le cah]e hertzien
Paris-Montmorency fait usage de la modulation
en fréquence (2)de I'onde émise. Un premier avan-
tage en découle en ce qui concerne la protection
contre les bruits parasifes inévitables qui pro-
viennent de l’agitation thermique des électrons
dans les circuits et les lampes. Cet avantage

(1) Voir: « Les progres de I'amplification enradio»
(Science et Vie, n® 240, juin 1937)

(2) Voir : ¢« La radiodiffusion sans parasites grace a
In modulation en fréquence » (Science et Vie, ne 270,
décembre 1939),

FiG. 4.

— COURBE DE VARIATION DU CHAMP E".LECTROM.&GNET!QUE EN FONCTION
DE LA DISTANCE DE L'EMETTEUR D'ONDES CENTIMETRIQUES

On notera les conditions anormales de propagation observées aw deld de t'.'r‘ariz:‘m‘,

n’apparait toutefois que si la quantité dont varie
la fréquence par la modulation, ou, comme on
dit, 1’ « excursion de fréquence », est sullisam-
ment grande par rapport a la fréquence modu-
lante la plus élevée. G'est un important avan-
tage des ohdes centimétriques de permettre la
réalisation d’excursions de fréquences suffi-
samment grandes.

De plus, les récepteurs a modulation de iré-
quence sont, dans une tres large mesure, insen-
sibles aux  variations @amplitude de l'onde
recue ct, de ce fait, la transmission ne subit

20°
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FIG. 3. — DIAGRAMME DE RAYONNEMENT D'UN CORNET ELECTROM AGNETIQUE MONTRANT LE POUVOIR CONCENTR\T. UR
,DE CE TYPE D'AERIEN DIRECTIF
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| Céble hertzien |
Vers la staty A o i D Vers a station
ers la station o] =t : :
terminale ] Tz i1 terminale
—_— . — ...__:@T.._ _______ g & _;_@_‘L___,_
<————}EH-——--——-—-_.\ ,_<__: : L 'S
L Sy (i n 4 £aies
Station ordinaire Station Seation Station ordinaire
de repeteers radio B de repeteurs
FIG. 6. — EXEMPLE D'INSERTION D'UN CABLE HERTZIEN DANS UN RESEAU TELEPHONIQUE A COURANTS PORTEURS

Enire A et B, el D, le signal composile est fransmis par wun cdble réel. Enfre B el C, il est lraitsmis par le edble
hertzien.

pas de variations de niveau ou, comme disent
- les téléphonistes, 1’ « équivalent' de fransmis-
sion » reste constant.

Reste 4 obtenir un taux d’intermodulation
suffisamment faible. Il a falln, pour ce faire,
recourir 4 un procédé dérivé du principe de la
contre-réaction et transposé au cas particulier
de la modulation de fréquence (1). Seule I'appli-

. (1) L.e procédé de contre-réaction, appliqué par
exemple & 'amplification d’une tension alfernative,
consiste 4 faire agir sur les bornes d’entrée de 1'ap-
pareil; outre cette tension, une partie de la tension
alternative recueillie sur les bornes de sortie, mais
en inversant les phases, L’amplification de la tension
primitive est ainsi abaissée, mais les distorsions dues

" cation de ces procédés de « compression de fré-

quence » tant a P’émission qu’a la réception a
permis d’atteindre un taux de diaphonie suf-
fisamment petit pour répondre aux exigences
des normes internationales.

4 PPamplificateur lui-méme sont, sinon entitrement
éliminées, du moins considérablement réduites, la
conire-réaction introduisant dans 'appareil ces
mémes distorsions, mais de signe contraire.

Ce procédé, appliqué & un modulateur de fré-
quence, élimine également les distorsions dues au
modulateur, tout en réduisant I’ « excursion de fré-

© quence », ou quantité dont varie la fréquence par la

modulation, d’'o1 le nom de « compression de fré-
quence », f
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FIG. 7. — SCHEMA DE PRINCIPE DE L'EQUIPEMENT DE LA LIAISON PAR CABLE HERTZIEN PARIS-MONTMORENCY

BEmetteur : 1, cdble & arrivée du signal; 2, préamplificatewr de modulation: 3. dtage de puissance de 'amplificaleur

demodulation; 4, pavillon électromagnélique d’émission ; 5, source d’alimenlation haute tension siabilisée; 6, récep-

teur auxiliaive pour la compression de fréquence; 7, correcteurs de phase assurant la stebilité des circuils de compres-

s;.b_ii de fréquence. - Récepteur : 8, pavillon électromagnétique de réception; 9, changeur de fréquence; 10, amplifi-

cateur moyenne fréquence & large bande; 11, circuils démodulateurs; 12, cdble de départ du signal; 13, correcteur
! de phase assurant la stabilité duw circuit de compression de fréquence,



LECCABLE HERTZIEN

PARIS-MONTMORENCY 9239

L'equipement émetteur

L’ensemble de l'équipement est schématisé
sur la figure 7. dans laquelle on voit que Ia
liaison comprend un appareillage distinct pour
chaque sens de transmission : le premier chemin
utilise une longueur d’onde de 10 em, le chemin
inverse une longueur d’onde de 9 cm, ce qui
permet d’éviter toute interaction entre les deux

débouche une courte ligne de transmission
reliée au tube oscillateur, tout I'ensemble étant
placé dans un carter de protection.

Le générateur d’ondes centimétriques est un
tube 4 modulation de vitesse (fig. 10) délivrant
une puissance haute fréquence de Tordre de
30 watts ; la modulation en fréquence de ’os-
cillation produite, s’obtient en agissant sur la
tension anodique du tube émetteur qui posséde

el

FIG. 8. — VUE D'ENSEMBLE DE LA STATION DE MONTMORENCY DU CABLE HERTZIEN

parties de 'équipement. Pour ajouter une sécu-
rité supplémentaire & cette indépendance des
deux sens de transmission, les polarisations des
deux rayonnements sont différentes, la premiére
étant dans le plan vertical, la seconde dans le
plan horizontal,

En dehors de ces différences de longueurs
d’onde, les schémas des deux sens de transmis-
sion sont trés sensiblement identiques. La
ligure 9 montre I’équipement d’émission a
10 em de longueur d'onde. On remarquera tout
’abord le cornet ou pavillon électromagnétique
servant a la concentration du faisceau hertzien ;
il est monté sur trépied orientable, muni de sec-
teurs gradués, pour permetire le pointage précis
en site et en azimut.

Du coté de son sommet, ce pavillon pyrami-
dal est terminé par un trongon de guide
d’ondes (1) a section, rectangulaire, dans lequel

(1) Tube métallique ol les ondes d’une fréquence
supérieure a une certaine fréquence (dite « de cou-
pure ») sont canalisées et transmises avec de moindres
pertes que par les lignes conductrices ordinaires,

une ecaractéristique «fréquence-tension » trés
sensiblement linéaire (1) sur une plage d’oscil-
lation de I'ordre du million de cycles. La fréquence
de l'onde émise étant ainsi fonction des ten-
sions appliquées au tube, il est nécessaire, pour
oblenir une stabilité suffisante de la transmis-
sion, que les sources d’alimentation soient elles-
mémes {res stables. Glest ce qui explique que
ia source haute tension occupe 4 elle seule une
des baies-armoires de ’équipement. La haute
tension de 5 000 wolts, nécessaire au fonction-
nement de I'émetteur, est stabilisée par un pro-
cédé de contre-réaction dans lequel I’élément de
référence est une pile étalon ne débitant aucun
courant.. Ce procédé permet d’obtenir pour
I’émetteur une stabilité de la fréquence por-
teuse de I'ordre de 1/100 000.

La deuxi®me baie-armoire de 1'équipement
d’émission contient Pamplificateur de medu-
lation et les organes nécessaires a ia « compres-

(1) C’est-a-dire qu’il y a proportionnalité enive
les variations de tension et les variations de. fré-
quence.



Fic. 9. — L'EQUIPEMENT D'EMIsSION SUR [0 cM DE
LONGUEUR D'ONDE DU CABLE HERTZIEN PARIS-MONT-
MORENCY

sion de fréquence » d’émission, schématisés sur
la figure 7.

L’amplificateur de modulation, comprenant
un étage de puissance et un préamplificateur,
est muni d’une boucle de contre-réaction locale,
qui assure un taux de distorsion trés faible. II
est alimenté directement par le signal venant
du c¢dble a courants porteurs, au méme titre
que le serait le répéteur d'une station or-
. dinaire.

La distorsion qui peut prendre naissance pen-
dant 'opération de modulation en fréquence du
tube émetteur est, 4 son tour, corrigée par une

boucle générale de « compression de fréquence ».

Pour réaliser une telle opération, il faut capter
4 la sortie de I'émetteur une faible fraction de
I’énergie rayonnée et I’envoyer dans un récep-
teur local a changement de fréquence ; aprés
démodulation, le signal obtenu est réinjecté a
P’entrée de I'amplificateur de modulation en lui
donnant une phase telle qu’il soit en opposition
avec le signal de modulation proprement dit.
De cette fagoms, pour une tension donnée du
signal d’entrée, la déviation de fréquence de
I’émetteur est réduite d’un facteur qui constitue
le taux de «compression de fréguence », On
démontre qu’il en résulte une diminution cor-
respondante de la distorsion subie dans I’'émet-
teur, pourvu que I’équipement auxiliaire inter-
posé 1’imtroduise pas Ilui-méme de déformation
appréciable, Il faut donc que la qualité de cette
« chaine de retour » soit supérieure a la qualité
que l'on désire obtenir pour I’ensemble. On
obtient a nouveau ce résultat par D'emploi
d’une compression de fréquence locale qui
englobe tous les circuits du récepteur auxiliaire.
En dernier ressort, la qualité de cette chaine

de retour repose sur la linéarité de la caracté-
ristique de modulation fréquence-tension du
tube jouant le rdle d’oscillateur local dans le
récepteur auxiliaire. C’est pourquoi on a utilisé
A cet effet un tube a grille positive qui présente
le grand avantage d’avoir une caractéristique
de fréquence linéaire sur une étendue de plu-
sieurs dizaines de mégacycles, et qu'on ne fait
travailler que sur une faible étendue de cette
caractéristique.

Enfin, pour faire jouer au maximum au tube
a grille positive son réle de « référence de linéa-
rité », on l'a incorporé dans un systéme de chan-
geur de fréquence équilibré qui évite le rayonne-
ment .de l'oscillateur local dans 1’aérien et_sup-
prime de ce fait l'effet des échos venus des
réflexions extérieures et susceptibles d’intro-

i

FIG. |0, — LE TUBE A MODULATION DE VITESSE DES
ELECTRONS, SERVANT DE GENERATEUR D'ONDES CENTI-
METRIQUES DANS L'EMETTEUR DU CABLE HERTZIEN
On remarquera, a la partie inférieure, le trongon de

guide d’ondes qui canalise les vibralions électromagné-
tiques vers le cornet rayonnant.



duire une distorsion non UWnéaire supplémen-
taire pouvant, dans certaines conditions d’ins-
tallation, devenir inacceptable.

Il est curieux de remarquer que c’est a
I'emploi du tube a gtille positive, celui méme qui

ermit les expériences fondamentales de Calais-
Douvres, que le cible Paris-Montmorency doit
de présenter une qualité qui lui permet de sou-
tenir avantageusement la comparaison aveec les
meilleurs circuits téléphoniques du type ordi-
naire.

Une difficulté particuliére, qui a été résolue
lors de la mise au point de I’équipement, est
'obtention de boucles de contre-réaction, ou de
compression de fréquence présentant une sta-
bilité suffisante, difficulté accrue en raison du
~nombre important d'étages successifs mis en
jeu dans ces boucles. On a pu obtenir une pro-
tection suffisante contre I’amorcage d’oscilla-
tions par la réalisation de correcteurs de gain et
de phase permettant de modeler suivant une
caractéristique optimum la courbe du gain
autour de la boucle jusqu’a une fréquence bien
supérieure a la fréquence maximum du signal
transmis,

L'équipement récepteur

L’équipement de réception met également
en ceuvre, avec des conséquences tout aussi
favorables, le principe dé la compression de fré-
quence. La figure 11 montre la réalisation de
I’équipement de réception 4 9 cm de longueur
d’onde.

On y retrouve un pavillon électromagnétique
semblable & celui qui est utilisé a 1’émission, Les
ondes captées sont concentrées au sommet du
pavillon et envoyées par un edble au récepteur
proprement dit situé dans la baie-armoire. Le
changeur de fréquence utilise comme oscilla-
teur local un tube a grille positive tandis que le
mélangeur est constitué par un tube diode de
construction spéeiale, a distance filament-
plague de V’ordre de 1/10 de millimétre pour
eéviter l'effet nuisible des temps de transit des
électrons entre les électrodes. A la sortie du
changeur de fréquence, le signal moyenne fré-
quence obtenu est envoyé i un amplificateur
a large bande, puis démodulé dans I’organe
« discriminateur » propre a la modulation de
fréquence. Pour corriger la distorsion que pour-
rait introduire cette démodulation, on fait
de nouveau appel 4 la compression de fréquence,
en renvoyant le signal de sortie a ’anode du
tube & grille positive dont I’oscillation se trouve
ainsi modulée en fréquence, mais avec une
phase telle que la variation de la moyenne fré-
quence se trouve réduite dans la proportion du
taux de «compression de fréquence ». Ce dis-
positif permet en outre &4 Poscillateur local du
récepteur de «s’accrocher » sur l'onde & rece-
voir, et d'en suivre les variations éventuelles de
fréquence moyenne, Apres démodulation, le
-signal est restitué & un niveau normal au cable
a4 courants porteurs qui ’achemine vers.la sta.
tion terminale.

La figure 8 montre une vue d’ensemble de
Pextrémité Montmorency. -

On reconnait aisément sur la photographie
" I’équipement d’émission sur 10 cm de longueur
d’onde, au fond et a gauche, et P’équipement
de réception sur 9 cm de longueur d'onde,
gé(tirplite, dont les figures 9 et 11 dennent le

ail. :

FIG. 1l. — L'¥QUIPEMENT DE RECEPTION SUR O om
DE LONGUEUR D'ONDE, DU CABLE HERTZIEN PARIS-
MONTMORENCY

L'avenir des cibles hertziens

Il est bien certain que I'installation inaugurée
a Montmorency ne constitue qu’un premier
prototype des équipements de cdbles hertziens
que Pon installera dans un proche avenir,
D’autres solutions sont possibles : on peut, par
exemple, faire appel 4 un type de modulation
différent ; on sait que, dans cet ordre d’idées, la
modulation par impulsions, gui fait appel A une
technique encore plus proche du radar, présente
des caractéristiques attrayantes. Dans un tel
systéme, on utilise une série d’impulsions
bréves qui se répétent périodiquement, et
chaque impulsion de la série est déplacée dans
le temps proportionnellement a la valeur du
signal présent dans I'une des voies télépho-
niques a transmettre. Il n’en reste pas moins que
Pinstallation Paris-Montmorency est la pre-
mitre qui ait résolu le probdéme de Vinsertion
d’un trongon hertzien dans un cable télépho-
nique fnterurbain sans que les équipements
terminaux téléphoniques eux-mémes aient a
eétre changés, et sans que de tels équipements
aient & @&tre insérés supplémentairement au
point de jonction entre le cAble matériel et le
départ ou l’arrivée du faisceau hertzien.

Quelle que soit P'évolution de la technique
ultérieure, Pinstallation Paris-Montmorency
constitue un point de départ et inaugure une
technique dont I’avenir est a coup sir des plus
prometteur. De mombreux problémes restent

.bien entendu A résoudre : il faudra constituer

des relais qui permettent, sans altérer la qualjté
totale du circuit, d’employer plusieurs. tron-
gons hertziéns successifs. II faudra aussi aug-
menter notablement le nombre des communica-

o



262

SCIENCE ET -VIE

tions simultanées possibles. Tous ces problémes
sont dés maintenant étudiés dans les laboratoires,
et il ne fait aueun doute que des solutions sont
en vue ; on peut méme dire qu’elles s’accompa-
gneront d’une simplification notable de I’équi-
pement actuel.
~ On peut done, dés maintenant, prévoir que
les cables hertziens trouveront une utilisation
importante dans les réseaux téléphoniques, en
particulier dans tous les cas olt des sections de
cables doivent étre installées au-dessus de bras
de mer, de fleuve large, de région montagneuse
ou d’acceés difficile. On verra deonc sans doute
bientot s’ériger un grand nombre de pylones
. pour supporter les pavillons émetteurs et récep-
teurs des stations-relais. On pourrait concevoir
soit des tours de grande hauteur ot seraient
concentrés, en dehors des équipements télépho-
niques proprement dits, des services faisant éga-
lement appel aux ondes centimétriques et ser-
vant, par. exemple, d’aide 4 la navigation
aérienne, soit des cdbles hertziens faisant usage
des ondes les plus courtes permises par les lois
de la propagation, ce qui aboutirait a des pylones
de faijble hauteur et a des infrastructures qui
rappelleraient celle des lignes de transmission
d’énergie a haute tension. C’est vraisemblable-
ment, de toute maniére, a aide des cdbles
hertziens que se fera la transmission, entre les
grands centres, des signaux de télévision qui
permettront bientot de suivre 4 domicile sur les
écrans des récepteurs le déroulement de tous les
événements importants au moment méme ou ils
se produisent.
L’équipement du cdble Paris-Montmorency

est le résultat d’une longue suite de recherches
et d’une efficace coopération entre les services
techniques de I’Administration et les départe-
ments de recherches de l'industrie privée. Ces
travaux sont d’autant plus remarquables qu’ils
ont été effectués dans une période diflicile, alors
que la France était occupée par- lennemi.
Commeneés deés 1941, ils recurent l'appui le
plus actif du Comité de Coordination des Télé-
communications impériales,.présidé par 1’amiral
Bourragué, et l’enthousiaste coopération du
colonel Labat, dont la brillante carriére devait
malheureusement se terminer dans un camp de
déportation.

L’Administration des P. T. T. continua sans

_hésiter I’ceuvre entreprise, dont M. Lange, direc-

teur de l’exploitation téléphonique, assuma la
responsabilité, et dont M. Marzin, inspecteur
général adjoint des P. T. T., assura, a la Direction
des Recherches et du Contrdle techniques, puis
au Centre national d’Etudes des Télécommuni-
cations, la haute direction.

Tout un groupe d’ingénieurs et de techni-
ciens participa, au Laboratoire central de T¢lé-
communications, a la conception et a I’élabora-
tion des équipements du cdble hertzien Paris-
Montmorency. Les auteurs de cet article tiennent,
a cet égard, a remercier tous leurs collegues et
a mentionner en particulier I'importante contri-
bution de M. Altovsky. Ils espérent que cette
réalisation de la technique francaise contribuera
4 maintenir le rang de notre pays dans un
domaine technique ou la France a constamment
fait figure de précurseur.

A.-G, CLAVIER et G. PHELIZON.

Réveillés par le bruit de I’explosion d’Hiroshima et émus par I'ampleur des
répercussions que peut avoir une recherche de laboratoire, les différents pays se
sont enfin rendu compte de I'importance que peut prendre dans leur vie politique
et économique Ia recherche scientifique, dont le physicien Bernal disait qu’elle
devrait, dans le monde atomique de demain, occuper directement ou indirecte-
ment 10 & 20 °/, de la’ population, alors que, dans le monde d’hier, moins de
trois personnes sur mille s’occupaient de recherche. En Angleterre, la question
est & Pordre du jour et de grands quotidiens consacrent depuis six mois, dans cha-
cun de leurs numéros, un article au probléme de 'organisation de la recherche et
de I’éducation appropriée qu’il faut donner a la jeunesse pour éveiller les voca-
tions. Dans une récente enquéte faite & Newcastle-on-Tyne, M. Rollison, repre-
nant la question par le début, a cherché & préciser si les questions scientifiques
intéressaient réellement les enfants. Son enquéte, qui n’a porté que sur des enfants
dont 1’Age est compris entre onze et treize ans, a révélé, indépendamment du fait
que, dans cette période, les curiosités de la jeunesse restaient sensiblement cons-

- tantes, deux faits essentiels. Les garcons s’intéressent beaucoup plus que les filles
aux questions scientifiques : 78 p. 100 des questions posées par les gar¢ons ressor-
tissent aux connaissances scientifiques, contre 41 p. 100 seulement pour les filles.
Ce sont les enfants des grandes villes qui s’intéressent aux sciences ; les enfants
des petites villes ou des campagnes manifestent pour celles-ci une curiosité beau-
coup moins vive. Il semble évident que le fait d’avoir sous les yeux des applica-
tions sur une grande échelle des découvertes scientifiques, depuis le cinéma jus-
qu’aux stations centrales, oriente la curiosité naturelle de ’enfant pour le monde

® dans lequel il vit, vers Punivers construit de la main des hommes. Il ne reste
donc qu’a entretenir cette curiosité pour la transformer en vocation a l’ado-
lescence et préparer ainsi la société qui doit édifier le monde de demain.




FIG. |. — NUAGES LUMINEUX NOCTURNES (PHOTOGRAPHIE OBTENUE PAR LE PROFESSEUR €, STORMER, PENDANT LA
NUIT DU 27 AU 28 JuiLLET 1909 A DROEBAK, 4 30 KILOMETRES AU SUD D'05LO)

'QUE SAVONS-NOUS
DES TRES HAUTES COUCHES
DE LATMOSPHERE TERRESTRE 2

par J. GAUZIT

Astronome’ de ['Observatoire de Lyon

Les progrés récents de la propulsion par fusée permettront sans doute bientot l'exploration

des régions supérieures de notre atmosphére, qui s’étend jusqu’a I 000 km de la surface
de la Terre, bien au dela des altitudes atteintes par les ballons-sondes. Déja les ondes hert-
ziennes fournissent une méthode indirecte — que nous ne soupconnions pas il y a quelques
années — pour I'étude de la haute atmosphére, dont les propriétés apparaissent extraordi-
naires. L'oxygeéne et l'azote, qui s’y trouvent sous une pression qui est celle du vide de nos
laboratoires, sont constitués Ia non pas de molécules comme les gaz dans les conditions habi-
tuelles, mais d’atomes. Le rayonnement solaire non filtré, lumineux et corpusculaire, élec-
trise certaines de ces couches (ionosphére),sur lesquelles les ondes radioélectriques de {on-
gueur appropriée viennent se réfléchir pour nos liaisons a grande distance. L'ionosphére
s’illumine sous le bombardement des électrons venus du Soleil (aurores boréales) ; elle a
- ses marées, ses nuages, ses ouragans, et la connaissance des phénoménes qui s’y produisent
aidera sans doute a comprendre les relations qui unissent la météorologie de notre planéte et

Pactivité du Soleil.

météorologiques que nous observons, ceux
de la pluie ou du beau temps. Par I’envol de
ballons-sondes (fig, 1), le météorologiste franegais

De la stratosphére a 'ionosphére

ONSTATATION remiarquable, nos progrés
dans- [a connaissance de la haute atmo-
spheére ont été extrémement lents. Jusqu’au
début de ce sitcle, on n’avait de résultats

précis que sur les dix premiers kilometres, dans
lesquels se déroulent la plupart des phénomeénes

Teisserenc de Bort, fondateur de I’obséivatoire
aérologique de Trappes, a montré, vers J&ﬁ').U,
que, conirairement a Iopinion ancienne u%la‘—
nime, la température ne décroit pas réguliere-

‘ment quand on monte : aprés une diminttion
: ¥
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de 6° environ par kilometre a partir du sol, la
température se stabilise entre — 50¢ C ou
— 00 C vers une altitude de 12 km. On a donné
4 la région de l'atmosphére ou la température
varie peu le nom de stratosphére, par lequel
on a voulu exprimer ’idée que les mouvements
verticaux de masses d’air y sont impossibles et
que, par suite, cette région de I’atmosphére
a une structure de couches.

Mais comment savoir jusqu'olt s’étend la
région isotherme ? Les ballons-sondes n‘ont
jamais dépassé l'altitude de 36 km et I'on a
annoncé seulement en avril dernier qu'une
fusée pour lexploration de la haute atmo-
sphere avait atteint 67 km (1). Au dela, tout ce que
nous savons, nous sommes obligés de le déduire

(1) 1’engin pesait 453 kg, mesurait 4,80 m de long
et 0,75 m de large.

FIG. 2. — LE DEPART D'UN BALLON-SONDE

Uin ballon-sonde est un ballon de caoufchoue, dont la
nacelle suspendue par un long fil contient des appareils

enregistreurs (baromeélres, thermometres,

dant Uascension, le volume du ballon augmenie,

puisgue la pression exlériewre décroif. Il arrive un

moment oit le ballon éclate. Muais la chute de la nacelle

est ralentie por un parachute que l'on wvoil ici au-

dessous du EJcnu!hm.1 Sll%hitﬁs photographiques de
"0,

"

ele.). Pen-

par des méthodes indirectes. Par exemple, tout
le monde est aujourd’hui d’accord pour admet-
tre que la température croff avec l'altitude a
partir de 40 kilométres environ et passe par un
maximum — qui-atteint peut-étre, 200° C —-
vers 60 km. En eflet, c’'est 4 cette conclusion
que conduisent un ensemble d’observations
trés différentes les unes des autres, comine
I’étude des apparitions et des disparitions des

~ météores, les sondages acoustiques de I'atmo-

sphére, la photométrie du ciel crépusculaire.
Nous n’avons que fort peu de renseignements sur
ce qui se passe vers 60 et 80 km. (Nous aurons
I’occasion d’en parler plus loin.) Par contre
vers 90 ou 100 km, nous arrivons dans une zorne
ol se produisent des phénoménes remarquables,
les uns splendides a contempler, comme les
aurores boréales, les autres importants ‘dans
notre vie quotidienne, comme la réflexion
des ondes hertziennes. C’est précisément I'étude
de la propagation de ces ondes qui a récem-
ment conduit les physiciens a4 admettre une
nouvelle division de la haute atmospheére :
I'ionosphére (fig. 3). Ce mot a été choisi pour
exprimer le fait que ’on trouve dans les hautes
couches atmosphériques un grand nombre de
particules électrisées, ions ou électrons ; mais,
en fait, il n’a pas gardé le sens précis que lui
ont donné primitivement les radioélectriciens ;
et I’on a pris ’habitude, dans le langage courant,
d’appeler ionosphere toute.Ja région de 'atmo-
sphére située au-dessus de 100 km.

Nous allons expliquer quelles sont. les
méthodes, éleciriques ou autres, qui permettent
d’étudier I’ionospheére. Nous verrons (ue, pour
comprendre quelles sont les conditions physiques
qui y regnent, il faut combiner, comparer les
renscignements fournis par diverses sources. On
ne peut arriver au but que par une observation
minutieuse ‘et une analyse profonde de tous les
phénomeénes touchant I’ionosphére.

Masse et volume de I'ionosphére

Tout “d‘abord, posons-nous umne question :
quelle est I’importance relative de I’ionosphére
dans I’ensemble de notre atmospheére 7 Si 'on
représente cette importance par un rapport, on
arrive a un résultat imprévu : en masse, le. rap-
port est un nombre trés petit, presque négli-
seable ; en volume, le rapport est supérieur a
I'unité. En effet, la pression a 'altitude de
100 km est d’environ un millieme de millimeétre
de mercure ; cela signifie qu’en masse l'iono-
sphére forme a peine le millioniéme de 'atmo-
sphére. Si nous éprouvons une surprise, c’est
bien celle de constater qu’une aussi faible frac-
tion puisse remplir un role important. Ce réle
exceptionnel, 'ionosphére le joue pour une
raison tres simple : ¢’est elle qui recoit le rayon-
nement solaire non encore filtré, notamment les
radiations de l'ultraviolet lointain, trés facile-
ment absorbables, et aussi les corpuscules maté-
ricls projetés par le Soleil. C’est parce qu’elle est
bombardée par ces corpuscules, parce qu’elle
absorbe ces radiations que la trés haute atmo-
sphére a des propriétés singuliéres.

Le volume de I'ionospheére, lui, est énorme,
puisque ’on peut considérer qu’elle s’étend au
moins jusquwa 1 000 km. La diminution rela-
tive de la pression y est bien moins rapide que
dans la basse atmosphtre ; en efiet, d’apreés la
loi de Laplace, cette diminution relative pour
une hauteur croissante devrait étre sensible-
ment constante dans toute I'atmosphére, si les °



conditions 2 haute altitude ne différaient pas
beaucoup de celles que ’on’ trouve au voisinage
du sol. Mais alors on devrait rencontrer a peine
un millier de particules par centimétre cube
A I'altitude de 300 km ; ce qui est faux, car les
mesures radioélectriques nous montrent que le
nombre d’électrons par centimétre cube est
bien plus grand. Exprimons le méme fait d’une
autre maniére, parce gu'elle est saisissante :
tandis que la pression décroit dans le rapport
de 1 million a4 1 entre le sel et 100 km, elle ne
diminue que dans la propertion de 200 ai
environ entre 100 et 250 km. Ainsi notre atmo-
sphére a une extension extraordinaire vers les
grandes hauteurs. Reste & savoir sous quelle
influence.

Les mesures ionosphériques

Il faut admettre la présence de couches
conductrices réfléchissantes dans la haute
atmosphére pour expliquer la propagation aux
grandes distances des_ ondes radioélectriques.
En efiet, ces ondes sont de méme nature que la
Jumiére et, dans un milieu homogene, elles se
propagent en ligne droite ; leur portée, méme
en tenant compte des phénomenes de diffrac-
tion, serait faible si elles me subissaient pas
dans 1l'ionosphére des réflexions qui leur font
épouser la courbure de la Terre (fig. 4). Ces
réflexions se produisent d’une “maniére ana-
Jlogue 4 celle qui intervient pour la lumiére
dans les mirages : l'indice de réfraction pour
un rayon hertzien dépend du nombre de parti-
cules électrisées présentes par unité de volume ;
il diminue quand cette densité croit; si un
rayon ascendant rencontre une région ou la
densité électronique croit rapidement, une
« couche électronique », comme on dit, il s’écarte
progressivement de la normale et peut étre
renvoyé vers le sol. En fait, indice de réfrac-
tion pour les ondes électromagnétiques dépend
non seulement du nombre de particules électri-
sées présentes par unité de volume, mais aussi
de leur charge et de leur masse, et enfin de .la
fréquence des ondes. En particulier, lorsque la
fréquence des ondes est suffisamment, grande,
la réflexion se produit méme pour un rayon
normal aux couches électrisées. Certaines
observations ont montré que les particules qui
interviennent sont des électrons. En réalisant
des mesures avec des ondes de fréquence connue,
on a done un moyen pour évaluer la densité
de ces électrons. C’est ce que I'on fait depuis
bientdt une vingtaine d’années. Diverses
méthodes sont employées : celle qui est la plus
courante, la méthode du sondage vertical,
consiste & émettre des signaux trés brefs, que
1’on recoit 4 un poste récepteur voisin de I’'émet-
teur et muni d’un enregistreur sans inertie, un
oscillographe cathodique ; a4 chaque signal
émis correspond une double réception (fig. 5),
l'une directe, ’autre par réflexion dans I’iono-
sphére. L’intervalle entre les deux signaux

FIG. 3. — COUPE SCHEMATIQUE DE  L'ATMOSPHERE
TERRESTRE

On a représenté sur Uéchelle de gauche les altitudes en
kilomeétres et sur Déchelle de droite les températures.
Dans ordre des altitudes croissantes, on renconire:
en O, la zone oil la concentration en ozone est maximum;
en M, une régionois la température atieini un maximum;
en D et E, les régions des couches ionosphérigues D, E,
La couche ionisée F se situe vers 250 kilomélres, c'est-
A-dire au dela des altitudes représentdes par la figure.

Aupores poiaines

TR v Ballon sonde

Mt Ererest

TROPOSPHERE
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FIG. 4. — LA PROPAGATION DES ONDES RADIOELECTRIQUES A GRANDE DISTANCE PAR REFLEXION SUR UNE COUCHE
IONOSPHERIQUE

Les ondes radioélectriques se propagent, comme ia lumiére, en ligne droite. Elles peuvent cependant contourner
par diffraction des obstacles pas trop importants, comme des montagnes. Comme cette diffraction est plus facile
si la longueur d’onde est grande, les premiers postes émelteurs & grande puissance qui ont été réalisés ont été des
Postes & ondes longues. En réalits, lo propagation a grande disiance est possible parce que les ondes peuvent se réflé-
chir sur des couches électrisées situdes dans la haute atmosphére. Par exemple. leg fransmissions entre la France
et les Etats-Unis d' Amérique (par ondes courtes) font intervenir deux réflexions sur Uionosphére et une sur le sol,
comme le représente la figure, On emploie mainienant les ondes courtes, quu se réfléchissent le mieux sur Uionosphére.
Pour les ondes longues et moyennes, lo réflexion ne se produit que lorsque l'angle d'incidence sur les couches élec-

tronigues est supéerieur @ wne valeur limaite (de méme quw'en optique la réf
supérieurs @ U« angle limite ») » ceci explique Pexistence des zones ¢

regus donne l'altitude de la couche réfléchis-
sante ; d’aprés la fréguence de P’émetteur & par-
tir de laquelle se produit la réflexion, on calcule
la densité des électrons  cette altitude. On cons-
tate que, lorsqu’en fait varier la fréquence, 1'alti-
tude de réflexion change : on peut ainsi détermi-
ner,.de proche en proche, comment la densité
varie avec altitude.

On mesure aussi I’affaiblissement subi par
les ondes réfléchies. Or, I’énergie eommuniqude
par les ondes aux électrons est dissipée par
les chocs des électrons contre les autres parti-
cules présentes ; I'affaiblissement est donc pro-
portionnel 4 la fréquence de ces chocs, qu'on évalue
ainsi. Cette fréquence est une quantité qu’il est
intéressant de connaitre, car elle nous renseigne
indirectement sur la pression oun la température,

Quels sont les résultats essentiels de ces études ?

Les couches E, Fet D

Prenons d’abord le cas de la nuit ou d’une
Journée d’hiver dans nos régions, L’ionosphére
comprend alors deux couches : la couche E 3
100 km, la couche F vers 250 km (fig. 6). La
couche E réfléchit les ondes relativement
longues ; la couche F, les ondes courtes. L’expres-
sion « couche »_est commode ; en réalité, elle
s’applique bien 4 la région E, qui est mince, et
mal a la région F, qui est trés large.

Si, maintenant, nous considérons des régions
fortement  éclairées par le Soleil, I'ionosphére
¥ est,.en général, plus compliquée (fig. 7): la

xion lotale n’a liew que pour des angles
2 silence autour des postes émetteurs. ;

couche F se dédouble en une couche F; vers
220 km et une couche F; vers 300 km ; la sépa-
ration entre ces deux couches est maximum
pour la région du globe qui a le Soleil au zénith;
elle disparait vers les ‘points ot la distance
zénithale du Soleil ‘dépasse 450,

Quant aux intensités de Ijonisation des
couches E et F, elles subissent des variations,
qui sont les unes réguliéres, les autres acciden-
telles, 4 peu prés comme cela arrive pour la
plupart des éléments météorologiques. Il semble
méme exister des relations tres surprenantes
entre I'ionosphére et les événements de Ia basse
atmosphére. Ainsi Martyn et Pulley ont cons-
taté, en Australie, un parallélisme étroit dans
les variations de I’intensité d’ionisation pour la
couche E et de. la pression atmosphérique au
sol (fig. 8). i

Tandis que les couches jonisées E et F favo-
risent la propagation des ondes, on trouve plus
bas une couche, dite couche D, qui contrarie
cette propagation. Celle-ci existe seulement
pendant le jour et posséde une ionisation généra-
lement faible ; comme les chocs y sont fréquents,
elle est trés absorbante et elle arréte pratique-
ment pendant le jour les ondes moyennes.

Evanouissements brusques, nuages

lumineux nocturnes 3
Parfois, 1a couche D arréte aussi les ondes

courtes ; et, comme cet arrét est soudain, les

radioélectriciens I’appellent un « évanouisse-



ment brusque » des ondes courtes. Quand le
phénoméne est bien net, il v a panne subite
de tous les récepteurs pour toutes les ondes
courtes et moyennes, dans la majeure partie de
I’hémisphére éclairée par le Soleil (1). Les ¢ éva-
nouissements brusqies » durent un quart
*heure environ et, lorsqu’ils prennent fin, on
peut constater que les couches E et F n'ont
guére subi de modification, ce qui prouve que la
région au-dessous de 100 km a été tout a coup

jonisée si fortement quelle absorbait les ondes .

sans les réfléchir. Or Tes études faites au Labora-
toire National de Radioélectricité, en collabora-
tion avec I’observatoire de Meudon, ont montré
que les évancuissements brusques coincident,
dans Ia majorité des cas, avec des éruptions de
la chromosphére solaire ; comme les débuts
concordent a quelques minutes prés, l'aug-
mentation de ’ionisation n’est pas due a l'arrivée
dans notre atmosphére d’électrons partis du
Soleil, qui mettraient plus longtemps pour

(1) Plusieurs évanouissements brusques ont été
observés récemment, entre le 30 janvier et le 14 16-
vrier 1946. J
Couche ionosphérigue réflechissante

4 f s

Emetteur

FIG. 5. .— COMMENT ON DETERMINE L'ALTITUDE DES
COUCHES 10NOSPHERIQUES REFLECHISSANTES

Un poste émelleur envoie un signal trés bref; un
poste récepteur voisin regoil deux signaux: celui direc-
tement transmis le long du sol et celui qui est atlé se
réfléchir sur l'ionosphére. L'intervalle de temps qui
sépare ces deux signaux est celui qui a été nécessaire
pour que les ondes parcourenl une distance égale @
deux fois Ualtitude cherchée. Puisqu'on sail que les
ondes radiodlectriques se propagent (comme la lumiére)
avec une vilesse de 300 000 km/s, on a ainsi une méthode
pour mesurer l'altitude des couches réfléchigsantes.
Le principe de cetle méthode de mesure est celui du
radar (I1).

(1) Voir « Le Radar » (Science et Vie, n° 338,
novembre 1945).

—>

FIG. 6. — LES PRINCIPALES COUCHES ELECTRONIQUES
DANS LA HAUTE ATMOSPHERE ET LEURS CARACTERISTIQUES

On trouve irois couches principales, que 'on désigne
par les letires D, E, F. La couche D m’exisle que pen-
dant le jour, elle est incapable de réfléchir les ondes et
joue seulement le réle d'un écran absorbant; cest la
raison pour laguelle les radiocommunications sont plus
faciles pendant la nuit. Pour les couches E et F, nous
donnons, & droite, les valeurs moyennes, que nous
désignons par n et f, du nombre d’électrons par centi-
métre cube et de la fréquence des chocs subis pendant
chague seconde par un électron. Remarquons, a propos
de ces mombres, que la proporiion des électrons par
rapport aux corpuscules neuires atieint a peine
1 p. 10 000 dans la couche F, et moins dans la couche E.
Ilne faudrait donc pas s"imaginer que, dansl'ionosphérs,
il y @ surtout des électrons ou des ions; & ce point de
vue, on peut dire, au contraire, que I"ionosphére mérite
mal son nom.

& l‘ - ".
Fdtis

3

'mo km C.‘o‘r'.fche E

=
100 000
1000 00O
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FIG. 7. — LE DEDOUBLEMENT DE LA COUCHE F S0US L'ACTION DE LA LUMIERE

SOLAIRE

Dans toute la zone o les radiations solaires font un angle inférieur & 450

avec. la verticale, et qui est par conséquent la plus fortement dclairée, la

couche F se dédouble en deux couches By et F,. Quant ¢ la couche E, elle
ne subit proliquement pas de ¢ angement,

parvenir a la Terre et, d’ailleurs, Paborderaient
dans les régions polaires ; il faut admettre que
I'ionisation est’ produite par un jet exception-
nel de lumiére (1) qui accompagne l’éruption chro-
mosphérique ; il s’agit de lumidre ultraviolette

' certainement. Mais quelles sont les radiations

actives et qu’est-ce qui est ionisé ? Nous ne le
Savons pas encore de maniére précise,

On a pensé a rattacher Pionisation de Ia
couche D 4 un phénomene remarquable qui
concerne la méme région de I’atmosphére :
Fapparition — d’ailleurs exceptionnelle —
d’objets auxquels on a donné «ires arbitraire-
ment », comme l'a fait remarquer M, Fabry,
lenom de «nuages » lumineux nocturnes (4 ne pas
confondre avec les nuages nacrés,. aux belles
couleurs, que 'on voit parfois dans les régions

‘Polaires et qui se trowvent beaucou plus bas

dans I'atmosphére, vers 25 km). Ces nuages
lnmineux nocturnes apparaissent vers Ia
fin du crépuscule, a Vouest ou méme au
zénith (fig. 1) ; ils sont encore éclairds par le
Soleil alors que celui-ci est déja bas sous ’horizon;
ils ressemblent a des cirrus ou 4 des cirrostratus ;
leur altitude moyenne est 82 km ; ils se dépla-

(1) La lumiére peut, en effet, ioniser des atomes
ou des molécules, ¢’est-A-dire leur arracher un élec-
tron ; clest ¢e qui se produit, par exemple, dans les
cellules photoélectrigues.

cent généralement d’est en ouest
avec une grande vitesse, qui
dépasse parfois 500 km a
Pheure. Quelle est la nature
de ces «nuages » % On st
seulement qu’ils sont constitues
par des particules trés fines,
ayant un diamétre de I’ordre du
millieme de millimétre. Sont-ils
formés de cristaux de glace
comme on l’a cru ? Ilest beau-
coup plus vraisemblable qu’il
s'agit de poussiéres, en général
d’origine cosmique ; en eflet,
Papparition des nuages Iumi-
neux nocturnes est plus fré-
quente aux périodes on la Terre
traverse des essaims d’étoiles
filantes.

On a donc proposé I'hypo-
thése que I'ionisation de ces
poussiéres serait responsable de
l'origine de la couche D. Mais
les données dont nous disposons
ne nous permettent pas encore
d’étre affirmatifs sur ce point.

L'origine des couches
EetF

Nous ne savons pas non
plus exactement comment se
forment les couches E et F.
I’influence de la lumiére so-
laire sur les couches E et F,
est évidente (le probléme est
plus complexe pour F,); leur
lonisation varie au cours d’une
journée, ou d’une saison 2a
Pautre, a4 peu prés propor-
tionnellement 4 Pintensité de
la lumiére incidente ; pendant
une éclipse de Soleil, on.cons-
tate une diminution rapide.
Mais, la aussi, des doutes sub-
sistent. Tandis que, par exemple, les uns attri-
buent la formation de la couche E a Pionisa-
tion directe par les radiations solaires de lon-
gueur d’onde inférieure & 990 angstroms (1), qui
sont capables d’enlever un électron aux molé-
cules d’oxygene, les autres objectent que le
Soleil n’émet ces radiations qu’avec une intensité
beaucoup trop faible. Il est vrai que certains
auteurs n’hésitent pas 4 admettre que le rayon-
nement solaire serait, dans 'ultraviolet lointain,
un million de fois plus intense que celui d’un
corps noir & 7 000°. Les théoriciens ont donc
encore du pain sur la planche. Une autre énigme
qu’ils ont A résoudre est celle du maintien d’une
ionisation relativement élevée pendant la nuit
(un dixiéme environ de la valeur diurne pour la
couche E.)

Les aurores et la lumiére du ciel
nocturne; les « radiations interdites »

Revenons & I'étude descriptive de I’ionosphére.
Nous allons maintenant nous occuper des
aurores boréales et de la lumidre du ciel noc-
turne, ou, plus exactement, comme ce sont
des sujets trés vastes, nous examinerons seule-

(1) L’angstrom est une unité de longueur qui vaut
un dix-millioniéme de millimétre et qui est utilisée
pour la mesure des longueurs d’ondes,
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ment les questions capables de nous donner
des précisions sur les conditions physiques
régnant dans la haute atmosphere.

es aurores (fig. 9) sont une luminescence des
couches atmosphériques supérieures, provoquée
par un bombardement par des particules elec-
trisées lanecées par le Soleil. L’altitude la plus
fréquente des aurores est 110 km ; mais les
aurores atteignent, dans certains cas, lorsqu’elles
s'étendent jusqu'a nos Jatitudes, 1 000 km.
Quant & la lumiére du ciel nocturne (c’est-a-
dire celle qui éclaire le fond du ciel, abstraction
faite des étoiles), une partie est due aux étoiles
invisibles 4 Pecil nu et a la diffusion de la
lumiére du Soleil et des étoiles dans l'espace
interplanétaire et interstellaire, mais une frac-
tion importante, la plus intéressante pour nous,
provient d’une luminosité de la haute atmo-
sphére, que ’on appelle parfois I’ « aurore per-
manente », par opposition aux aurores polaires ;
il s’agit d’une sorte de phosphorescence, les
couches situées & 100 km et au-dessus absor-
bant pendant le jour de I'énergie qui est libérée
sous forme lumineuse pendant la nuit. La lumi-
nescence des aurores polaires présente, bien
entendu, de grandes analogies avec celle du ciel
nocturne, mais elle en differe par le degré
d’excitation, qui est plus élevé pour les aurores
polaires ; ainsi les bandes de la molécule d’azote,
qui correspondent a une énergie importante, sont
infenses dans les aurores et presque invisibles
dans le ciel nocturne, gui montre nettement
les bandes a faible excitation.

Une particularité remarquable du spectre
des aurores (fig. 10) et du ciel nocturne, c’est
qu’ils contiennent tous deux des radiations
que I'on appelle «interdites », notamment les
raies interdites de I'atome d’oxygéne. Nous nous
arrétons ici un instant pour rappeler-la nature
des radiations interdites, bien que cette question
soit maintenant familiére, depuis que les mys-
térieuses éaies des nébuleuses gazeuses, attri-
budes autrefois a4 un élément hypothétique, le
nébulium, ont été identifiées comme des raies
interdites d’atomes connus, oxygéne, azote, ete.,
une ou plusieurs fois ionisés. On sait qu’en
spectroscopie on emploie un langage imagé et
l‘on dit communément qu'un atome se trouve
dans un certain état, ou niveau, qu'on désigne
par des lettres : dans les conditions habituelles,
P’atome n’est pas excité, il est a I'état normal,
par exemple I'état *P, si nous considérons 1'atome
d’oxygéne non ionisé ; quand il est excité,
I’atome est porté 4 un niveau supérieur, comime
les niveaux 1D ou 'S (fig. 11). Il y a émission de
lumiére lorsqu’un atome descend spontanément
d’un niveau excité a un niveau inférieur, Dans
P’immense majorité des cas; ce retour spontané

44 un niveau inférieur se produit aprés un délai
extrémement court (un cent millionieme de
seconde environ), a partir de Iinstant olt
'atome s’est trouvé porté au niveau excité.
Mais, pour certains niveaux, quel’on appelle des
niveaur métastables, 1’atome semble hésiter a
les abandonner et prolonge son séjour pendant
un temps beaucoup plus long : par exemple,
ce temps atteint, en moyentie, 100 secondes et
0,5 seconde pour les niveaux *D et 1S de I’atome
d’oxygéne, qui sont métastables. L’expression

radiation interdite », par lequelle on désigne
les radiations émises dans un tel cas, est employée
pour préciser gue cette émission est impossible
dans les conditions ordinaires ; en effet, tandis
que I'atome flane dans le niveau métastable, il

est brusquement heurté par une particule du
gaz environnant et son énergie d’excitation est

~ alors facilement cédée a la particule, qui pro-

voque ainsi la chute de ’atome vers le niveau
normal, mais, cette fois, sans émission de
lumiere. Les méthodes de la mécanique quan-
tique permettent d’évaluer la «durée de vie
oyenne » d’un niveau métastable, ou la «pro-
babilité de transition » entre deux niveaux.

On comprend que 1'émission des radiations
¢ interdites » soit possible dans les nébuleuses,
car la densité de matiére y est tres faible et, par
suite, les choes peu fréquents, encore qu’ils
soient déja suffisants pour réduire notablement
I’intensité de certaines ratliations pour lesquelles
la probabilité de transition est extrémement

etite. Mais revenons a la haute atmosphere.

a pression a beau étre faible relativeinent,
elle est encore, dans la région des couches E et
T, au moins 10 millions de fois plus grande
que dans les nébuleuses. Un atome subit
10 000 collisions par seconde # l'altitude de
100 km, oi1 on observe, dans la Jumiére erépus-
culaire, I’émission des raies rouges interdites de
I’oxygeéne (longueurs d’onde 6300 et 6364
angstréms), dont' nous reparlerons plus loin.
Tne émission dans de telles conditions parait
impossible, d’aprés ce que nous venons de dire.

Il faut donc examiner le probléme de plus
prés. En fait, la chance pour qu'un atome excité
perde son énergie par chocs dépend essentielle-
ment de la nature de la particule qu’il heurte, Si

. ¢’est un atome, ’énergie d’excitation est cédée

facilement lorsque cet atome posséde un niveau
atomique dont 1'énergie est trés voisine de celle
qui est disponible, car il se réalise une sorte de
résonance entre les deux atomes. Mais, si 'on
gécarte de cette résonance et si la différence
d’énergie des deux atomes est grande, le trans-
fert devient impossible ; on dit alors que les
chocs sont élastiques. Comme les cas de Téso-
hance sont rares, dans la plupart tes cas les
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FIG. 8. — VARIATIONS SIMULTANEES DE L INTENSITE

D'IONISATION DANS LA COUCHE E ET DE LA PRESSION
ATMOSPHERIQUE AU SOL

Les courbes montrent les résultats des mesures effectuées
en. Australie par Martyn et Pulley. La pression atmos-
phérique est, valuée en millimetres demercure; quant &
I"ionisation de la couche E, elle est ‘mesurde en unités
arbitraires. Le parallélisme des variations est vraiment
surprenant et semble mettre en évidence quelque pro-
priété non encore éclaircie. Il est vrai que des mesures
analogites répétées en d’autres poinls du globe n'ont
pas donné des résullals aussi nets, mais cela provient
sans doute du fait que les situations météorologiques
étaient plus complexes que dans le cas des observations
de Martyn el Pulley.
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FIC. 9. — UNE_AURORE BOREALE

L’aurore représentée a 6té observée en Norvége, le 268 février 1910; elle montre un fort bel arc lumineux, passant

par le zénith. Lo forme des qurores est d’ailleurs trés variable - arcs, draperies, rayons, couronnesi®lueurs dif-

fuses, ete. Quani aux couleurs prédominantes, ce sont le vert et le rovge violacé. On détermine Ualtitude des aurores

(comme, aussi, celle des nuages lumineux nocturnes) en photagraphiant un délail caractéristique & partir de dewx

liewx d’observation assez éloignés, dont la distance est connue. En mesurant sur les plagues les positions de I'aurore
par rapport aux éloiles photographiées, on peut déduire la hauieur et la situation de U"aurore,

chocs contre des atomes sont élastiques. Clest énergétiques ; il y aura presque toujours coinci-
I'inverse qui est vrai pour les chocs contre des  dence, a tres peu pres, d'un de ces niveaux
molécules, car celles-ci ont une structure com- avec celui de I'atome excité, et le transiert
plexe et possédent un grand nombre de niveaux d’énergie se réalisera facilement,

- A

A A X
. 5577 4277 3577
l—__.'__._l ¥ y ] |__'_____‘ ;
Raie verte Bandes negatives Devxiéme groupe positir

de l'surore 3 de l'azote de l'azote

; FiG. 10. — SPECTRE D'UNE AURORE POLAIRE (D'APRES L, VEGARD)

Ce specire montre essenticllement une raie atomique, la raie verte de longueur d'onde 6 557 angstréms, due & 'atome
d'oxyybne; et ensuite les bandes bien connues de lo molécule d’azote, dites bandes négatives et bandes du deuxitme
| groupe positif. Les longueurs d’onde indiguées correspondent aux « tétes » de ces bandgs.
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FIG. |l. — DIAGRAMME SCHEMATIQUE DES PREMIERS
NIVEAUX éNERGéT[QUFS POUR LES ATOMES NEUTRES
. D OXYGENE ET D AZOTE

Les droiles horizonlales correspondent aux différenis
niveaux possibles, leurs distances & la droite la plus
basse, qui représente le niveau mormal, étanl propor-
tionnelles aux différences d’énergie des niveaux et du
niveaun normal. Les fléches indiquent les longueurs
d'onde des radiations émises lorsque [l'atome passe
d’un niveau & l'wulre. En réalité, certains niveaux sont
multiples (le chiffre écrit en exposant avant la leiirs
qui désigne chaque niveau donne la « mulliplicité »
de ce niveaw); par exemple le niveau *P est iriple.
Nowus avons représenté les niveaux multiples par un
simple {irait, pour mne pas surcharger la figure.

Etat atomique de I'ionosphére

Une conclusion s’impose : il faut que I’atmo-
sphére supérieure soit essentiellement formée
d’atomes, dont le choc ne désactive pas les
atomes excités métastables.

Depuis déja plusieurs années on admettait
que l'oxygéne est en grande partie dissocié a
I’état atomique dans I’atmosphére supérieure,
par "absorption du rayonnement solaire ultra-

violet. On sait, en effet, que ’oxygéne molécu- -

laire absorbe énergiquement *© les radiations
ultraviolettes dont la longueur d’onde est com-
prise entre 1 750 et 1 200 angstréms et que cette
absorption est accompagnée d’une dissociation
en deux atomes ; un de ces deux atomes est a
I’état normal, V’'autre -4 1'état métastable
D (fig. 11) et pourra done, en revenant a I’état
normal, émettre les deux raies rouges interdites
de longueurs d’onde 6 300 et 6 364 angstroms.
Comme nous venons de le voir, il faut admettre
non seulement la dissociation partielle de
Poxygene, mais la dissociation folale de ’oxygéne
et de l'azole.

La séparation entre {a basse atmosphére molé-
culaire et I"atmosphére sup®rieure atomique se
réalise vers laltitude de 100 km, c’est-a-dire
au niveau de la couche ionosphérique E. Nous

avons, de cela, deux preuves au moins : d’une
part, I’émission par la haute atmosphére des
deux raies rouges interdites 6 300 et 6 364, par
le mécanisme dont nous venons de parler, est
un fait d’observation bien connu ; I’émission
n’est pas perceptible pendant le jour, parce
gu’elle est alors noyée dans la lumiére solaire
irecte, mais les raies sont faciles 4 observer pen-
dant le crépuscule; or ’émission présente un
maximum trés prononcé wvers 100 km et une
chute presque verticale de 1’intensité pour une
altitude moindre (fig. 12). Cette diminution
s’explique par un rapide accroissement de da
proportion des molécules, qui désactivent par
chocs les atomes métastables et qui, de plus,
absorbent sur un court trajet les radiations
dissociantes. D’autre part, le passage de la
région moléculaire 4 la région atomique se pro-
duit vraisemblablement d’une maniére assez
brusque, puisque la photométrie du ciel cré-

‘pusculaire en. lumiére rouge montre qu’il y a

une véritable discontinuité de la densité de
I'air vers 100 km (fig. 13). Ainsi les deux' gaz,
oxygeéne et azote, se dissocient en atomes a la
méme altitude, semble-t-il, quoique les méca-
nismes provoquant ces dissociations soient cer-
tainement différents.

Nous pouvons done dire qu’au-dessus de
100 km I'atmosphére est a 1’état atomique, ou,
puisque on donne le nom d’ionosphére a toute
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PIG. 12. — INTENSITE DE L'EMISSION DE LA RAIE INTER-
pITE 6300 EN FONCTION DE L'ALTITUDE (D'APRES
CABANNES ET GARRIGUES)

On observe 'émission de ceite raie pendant le crépus-
cule en 'absence de la lumiére solaire directe. Au fur
et @ mesure que le Soleil s'enfonce sous ["horizom,
Uobscurité gagne des couches de plus en plus élevées de
U'atmosphére terresire, qui cessent d'émettre la raie 6300.
L'étude de la variation d'intensité de cette raie permet
d’établir quelle part revient dans son existence glabale,
a chagque couche d’air, On en déduit la courbe tracée ici,
qui représente l'intensité de la luminescence des couches
successives de inr. zham(f atmosphére en fonction de
‘altitude.
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la partie de Patmosphére située
au-dessus de 100 km, nous
dirons : I'ionosphére est ato-
mique. Cela ne signifie pas,
‘bien str, qu’il n’y ait aucune
molécule au-dessus de 100 km ;
mais il n’y en a qu’a I’état de
traces ; celles-ci sont suffisantes
pour donner les bandes d’origine
moléculaire observées dans les
aurores et le ciel nocturne. Il
est d’ailleurs certain que Ia
proportion de ces traces de
molécules décroit rapidement
avec I’altitude dans Piono-
sphére.

Ici une question vient natu-
rellement 4 ’esprit : nous avons
dit que I’on trouve.les raies
interdites de I’atome d’oxygéne
dans les aurores et le ciel
nocturne ; cela prouve l'exis-
tence de l'oxygéne atomique
dans Patmosphére supérieure ;
en est-il de méme pour l'a-
zote 7

Les raies a4 faible excitation
de 1’atome neutre d’azote sont,
comme celles de 'oxygéne, des
raies interdites (fig. 11); il y a
trois raies, ou putdt trois dou-
blets, c’est-a-dire trois couples
de deux raies : un dans l’infra-
rouge (10 398 et 10407 an-
gstroms), un dans le vert (5198
et 5200 angstroms) et enfin
un doublet trés serré dans
I'ultraviolet (3 466,4 ang-
stroms). On ne sait rien du
doublet infrarouge, parce que
les spectres des aurores et du
ciel nocturne n’ont pas encore
été étudiés assez loin dans I’in-
frarouge. Le doublet ultraviolet
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FIG, 4. — SPECTRE DE L'AURORE DU |8 SEPTEMBRE 1941, OBSERVEE A

L OBSERVATOIRE DE HAUTE-PROVENCE, PAR DUFAY ET TSCHENG
Les aurores polaires s’étendent parfois jusque dans nos régions. Il s'agit
alors d'aurores intéressant les trés hautes couches almosphériques (jusqu’d
1 000 km). Le spectre de ces aurores différe nettement de celui des gurores
ordingires (comparable & la figure 10). La figure monlre, ici, superposés,
le specire et son enregistrement au microphotoméire enregistreur, On remar-
quera Uextraordinaire intensité des raies 6300-6364; quant aux bandes
négatives de Uazote, elles sont relativement faibles. Mais ce spectre est

est difficile & séparer des bandes
voisines intenses dans les au-

)

L\S]

-

du photoméire

7080 G° 10°T1° 120 13° 1° 15° 167 17° 18°
Angle du soleil au dessous de ['horizon

Logarithmes des déviations

5° 62

}

FIG. 13, — PHOTOMETRIE DU CIEL CREPUSCULAIRE EN
LUMIERE ROUGE
Cette courbe a été établie d’aprés les mesures réalisées
& Vobservatoire de Lyon, par Grandmontagne, & 'aide
d'une celiule photoélectrique. Les coudes observés sont
dus aux discontinuités dans la variation de la densilé
de'l’air avec I'altitude; le premier correspond au maxi-
mum de température qui existe vers 60 km, le deuxiéme
correspond @& 100 km, le troisiéme correspond & 160 hm.
L'explication de ce dernier coude reste inconnue.

surtout remarquable parce qu'il a permis pour la premiére fois d’identifier
avec cerlitude la raie interditt 5199 de U'alome neuire d’azote.

>

rores et le ciel nocturne, mais, par des me-
sures spectroscopiques soignées, M. Bernard a
réussi a le mettre nettement en évidence dans
les aurores et & montrer que son intensité croit
de la base vers le sommet des aurores. Enfin,.
le doublet dans le vert a été récemment iden-
tifié avec certitude par MM. Dufay et Tcheng,
qui ont eu la chance d’observer une aurore le
18 septembre 1941 a Vobservatoire de Haute-
Provence (1) (fig. 14). :

Ce doublet ne peut étre vu que dans les
aurores intéressant les couches atmosphé-
riques trés élevées, gui sont précisément les
seules aurores visibles dans nos régions; en effet
il se confond, dans les aurores communes, avec
les bandes intenses de I’azote ; de plus il
est, parmi les radiations interdites que I’on
connait, une des plus sensibles aux choes, car
la’ vie moyenne du niveau supérieur D
(fig. 11) atteint huit heures. On avait Héclaré
son émission dans la haute atmosphére abso-
lument impossible. En réalité, elle est possible
4 condition que cette atmosphére soit a4 ’état
atomique. S

(1) A Saint-Michel-I’0Observatoire (Basses-Alpes).
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Comment expliquer la dissociation ato~-
mique permanente de ['atmosphére
supérieure?

Nous allons d’abord, pour répondre a cette
question, prendre, en somme, le probléme &
I'envers, en nous demandant : n’est-ce pas
une chose tout a fait naturelle que les gaz se
trouvent a 1’état atomique dans la haute atmo-
sphére ?

‘On sait que, dans les conditions habituelles,
les gaz simples, comme I’hydrogeéne, I'oxygéne,
I’azote, le chlore, etc., sont a I’état moléculaire,
et que chaque molécule est formée de deux
atomes. (On connait bien quelques gaz qui sont
monoatomiques, c’est-a-dire dent la molécule
est formée d'un seul atome ; mais leur cas est
exceptionnel ; ce sont les gaz de la famille de
I’hélium : hélium, argon, néon, etc.). Exami-
nons comment des molécules se forment par
combinaison de deux atomes. Il s’agit, en fait,
d’une réaction chimigue, qui dégage de la cha-
leur ; on a, par exemple,

Pour 'oxygeéne : O + O - O, + 117 calories ;

Pour 'azote  : N + N == N, 4 170 calories.

Pour que ces réactions se produisent, il ne
suffit pas qu’il y ait choc de deux atomes ; la
théorie montre que certaines conditions doivent
é&tre remplies ; il faut, notamment, que 1’énergie
de recombinaison soit enlevée pendant la courte
durée du choc. Ceci peut étre réalisé de plusieurs
maniéres. Dans les conditions ordinaires, c’est-
2 dire lorsque la pression n’est pas trop faible,
la plupart des recombinaisons se produisent
dans des chocs triples, ol l'énergie disponible
est cédée a une troisiéme particule trés voisine,
généralement sous forme d’énergie d’excitation.
Mais la fréquence des chocs triples décroit,
quand la pression diminue, comme le cube de la
pression ; elle tend done 4 devenir négligeable
quand Ila pression est faible. Dans ce cas, c’est
par un autre mécanisme que se réalisent les
recombinaisons : I’énergie disponible est libérée
pendant la durée d'un choc double sous forme
d’un rayonnement émis par la molécule formée ;
or la probabilité de cette émission est faible,
si bien que seul un choc double environ sur un
million est accompagné d’une émission lumi-
neuse et, par suite, d’une recombinaison. Le
calcul montre que ce sont, finalement, les
recombinaisons par chocs doubles qui sont
prépondérantes dans l’ionospheére (1). La fré-
quence de ces recombinaisons décroit, elle
aussi, avec l'altitude ; et, si la recombinaison
moléculaire est notable au cours d’une nuit de
dix heures au niveau de la couche E, elle est
trés petite aux altitudes supérieures. On arrive
donc a cette conclusion que, pour maintenir
P’état atomique de I’atmosphére supérieure, il
suffit.d’une faible source produisant la dissocia-
tion.

Quelle est cette source ?

Nous avons expliqué ci-dessus que l'oxygeéne
est dissocié par absorption, durant le jour, des
rayons solaires ultraviolets. Quant 3 1'azote,
Pétude des propriétés de la molécule d’azote
montre qu’une dissociation photochimique, ana-
logue a celle de l’oxygéne, devient ,possible &

condition que la température dépasse 1 000°.

(1) Une remarque au sujet des recombinaisons par
chocs doubles ou triples: ce sont elles qui four-
nissent la plus grande partie de 1'énergie nécéssaire a
. I'excitation de la lumi¢re du ciel nocturne.

Ainsi le probleme
de Ia dissociation
atomique dans
I’ionosphére se
trouve lié a celui
de la tempéra-
ture. )

La « tempéra-
ture» dans

I'ionosphére

On a tenté d’é-
valuer la tempé-
rature dans ‘1'io-
nospheére, soit a
partir de cer-
taines observa-
tions radioélec-
triques, soit par
des mesures sur
les spectres des
aurores ou du ciel
nocturne. Les ré-
sultats sont assez
peu concordants,
bien qu’ils con-
duisent, pour la
plupart, a une
température éle-
vée au niveau de
la couche F. Un
argument impor-
tant en faveur
d’une tempéra-
ture élevée est
aussi gu’elle pa-.
raft nécessaire
pour expliquer Ia
lente décroissance
de la pression
avec laltitude,
gue nous avons

éja signalée, car,
la  dissociation
atomigque est
insuffisante pour
produire 1’effet
observé.

En rénlité, le
problém:> de la
« température »
des hautes
couches atmo-
sphériques est

~ beaucoup plus

complexe qu’on
ne l'avait admis

jusqu’ici. Reve-

nons, en effet, sur
la réaction de dis-
sociation des mo-
lécules d’oxygeéne
par absorption
des radiations so-
laires ultravio-
lettes ; ce méca-
nisme est ana-
logue a [’efiet
photoélectrique,
dans lequel Ila
lumiére provoque
I’émission d’élec-
trons par un mé-

FIG. 15. — VARIATIONS RAPIDES

DE L'INTENSITE DES ECHOS
SUCCESSIFS SUR LA COURBE F

Les échos mulliples dus & des
réflexions successives sur la
verticale entre le sol et ["iono-
sphére présentent des parti-
cularitéds élonnantes. On voil
ici lg reproduction schéma-
tique de gquelgues échos mul-
tiples d’aprés les observations
faites & Shanghai, par P. Lejay.
Contrairement & ce que l'on
attendraii, Uintensilé des échos
successifs mne s'a™aiblit. pas
régulirement; en réalitd, ils
se ¢ -nportent comme des gels
séparés, qui montent. eth des~
oendent, avec, semble~teil une
parfaite wndifférence les "uns
vig-a-vis des aulres.
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tal ; nous pouvons lui appliquer, comme 2
I’effet photoélectrique, I’équation — dite équa-
tion d’Einstein — qui exprime, sous la forme
3uantique (1), le principe de la conservation
e I'énergie. En écrivant cette équation pour
I’effet photoélectrique, on obtient une bonne
méthode pour déterminer la constante h . de

Planck, d’aprés la mesure de la vitesse avec

laquelle les électrons sont libérés quand une

lame métallique placée dans le vide est éclai-.

rée par des radiations de longueurs d’onde
différentes. Dans le cas actuel, nous devons
exprimer que l’énergie d’un quantum absorbé
est égale 4 la somme de l’énergie de dissocia-
tion de "la molécule et de I’énergie cinétique
communiquée par la dissociation aux atomes
d’oxygéne qui se séparent. On voit ainsi que
cette énergie cinétique devient rapidement treés
grande quand on considére les diverses radia-
tions absorbées. Les radiations dissociantes
sont celles comprises dans la bande d’absorp-
tion, qui s’étend comme nous ’avons dit, de
1 750 angstréms 4 1 200 angstréoms ; les radia-
tions de longueur d’onde 1 750 angstréms ont
Jjuste I’énergie nécessaire pour réaliser la disso-
ciation, et les atomes d’oxygéne n’ont pas de
vitesse initiale; mais, pour la longueur d’onde
1 700 angstréms, leur énergie cinétique corres-
pond déja a Iagitation thermique moyenne
pour une température de 600°; vers le maxi-
mum d’absorption de la bande (1 450 angstréms)
I’énergie correspond & 6 0000, et pour [’extré-
mité de la bande (1 200 angstréms) a 10 000e,
Ce calcu] entraine deux conséquences impor-

tantes : tout d’abord la notion de température -

perd son sens habituel pendant le jour dans
I’ionosphére. En effet, dire que }a température
d’un gaz a une certaine valeur signifie que les
particules présentes — atomes ou molécules —
ont des vitesses-groupées autour d’une valeur
moyenne, définie par cette température, sui-
vant une loi de distribution que le calcul des
probabilités permet de connaitre;il n’en est
+ pas du tout ainsi dans l'ionosphére, puisque
les vitesses des atomes d'oxygéne formés par
dissociation autour d’un point dépendent de la
longueur d’onde du rayonnement solaire parve-
nant en ce point.

D’autre part, nous venons de voir qu’il y a
création d’atomes d’oxygeéne animés de trés
grandes vitesses. Le choc de ces atomes peut
porter les molécules d’azote a des niveaux de
vibration tels que leur dissociation photo-
chimique devient aisée. Il v a plus : nous com-
prenons en méme temps pourquoi les dissocia-
tions de l'oxygeéne et de l’azote se réalisent
a la méme altitude, Pune favorisant I’autre.

Mouvements et composition de I'atmo-
sphére supérieure '

~ Nous avons dit que les recombinaisons sont
importantes au miveau de la couche ionosphé-
rique E. Elles doivent donc provoquer une

(1) Rappelons gu'un « quantum » de lumiére, ou
s grain » de lumniére, de fréquence n posséde une
énergie égale 4 hn, h étant une constante universelle
appelice constante de Planck.

contraction nocturne de I'atmosphére supé-
rieure, qui, en effet, semble avoir été mise en
évidence par certaines mesures ionosphériques.
I1 se produirait donc des mouvements verticaux
importants dans la haute atmosphére. C'est
une propriété qui surprend, d’autant plus qu’il
existe aussi certainement des mouvements
horizontaux trés rapides, dont la vitesse dépasse
largement celle des ouragans dans la basse
atmosphére. On a diverses preuves de ces mou-
vements : nous- avons déja parlé des déplace-
ments des nuages lumineux nocturnes ; de
méme, les trainées des météores et aussi les
trainées phosphorescentes gqui suivent les
aurores se meuvent parfois trés vite, comme
poussées par un vent violent. Enfin les mesures
radioélectriques elles-mémes apportent une
confirmation de l'intense turbulence de I’iono-
sphére ; voici comment : dans les expériences
réalisant le sondage vertical de 1'ionosphére
par émission de brefs signaux on obtient fré-
quemment, au récepteur, non seulement le
signal direct et un écho (fig. 5), mais un assez
grand nombre d’échos multiples (fig. 15) — dix
a4 quinze — également espacés, dus a des
réflexions successives sur la couche ionisée et le
sol ; Pintensité de ces échos varie continuelle-
ment et — fait inattendu, qui n’a regu jusqu’ici
aucune explication satisfaisante — le plus sou-
vent les échos d’ordre élevé ont une intensité
supérieure aux premiers échos. Ces variations
d’intensité sont une preuve que l’ionosphére
est en état de. perpétuelle et trés zggide agita-
tion. Assez souvent l'intensité des 0s montre
une périodicité qui suggére le passage a treés
vive allure de véritables nuages d’électrons,
ayant une structure réguliére, par exemple
comme les bandes de cirrus de la basse atmo-
sphére.

Ainsi, tandis que I’on croyait ‘autrefois la
haute atmosphére trés tranquille, celle-ci est
agitée. Cos mouvements produisent un brassage
énergique d: i’air, qui favorise une composition
constante. Que savons-nous, en fait, sur Ia
composition de I’air 4 trés haute altitude ?
Nous avons raisonné comme si I’air était formé
d’oxygeéne et d’azote, alors que I’on admettait,
il n’y a pas bien longtemps, que vers 100 km
I’atmospheére comprenait essentiellement de
I’hydrogéne, ou de I’hydrogéne et-de I’hélium.
Le spectre des aurores et du ciel nocturne ou
crépusculaire montre qu’il y a de ’oxygéne et de
P’azote jusque, si ’on peut dire, aux confins de
I’atmosphére ; 1’émission avec une intensité
notable des raies interdites exige méme la pré-
sence de trés nombreux atomes d’oxygéne et
d’azote. Quant A I’hydrogéne, on a reconnu
récemment la présence de quelques-unes de ses
raies dans des aurores ; mais le fait semble rare
et l'on suppose qu’il s’agit d’une «pluie »
exceptionnelle d’atomes d’hydrogéne prove-
nant du Soleil. 8’il y a des atomes d’hydrogéne,
dans 1’atmosphére supérieure, ils s’échappent
probablement assez vite dans l’espace inter-
planétaire, car la gravité est insuffisante pour
les retenir, surtout s’ils ont acquis une grande
vitesse par collisions avec d’autres particules.

J. GAvziT.



LA CLITOCYBINE VAINCRA-T-ELLE
LA TUBERCULOSE 2

par Jean HERIBERT

a découverte de la pénicilline (I) et de ses meruveilleuses propriétés microbicides a eu

pour conséquence d’orienter les travaux de nombreux microbiologistes et biochimistes
vers la recherche d’autres substances douées de propriétés analogues. Ces chercheurs, qui
se sont donné pour but principal la découverte d’ « antibiotiques » actifs conire les microbes
résistants a la pénicilline, ont réussi a extraire de micro-organismes divers toute une
gamme de produits plus ou moins efficaces contre la plupart des principaux microbes
pathogénes. Etendant le champ de ces recherches a un domaine encore vierge, un savant
frangatis, le professeur Hollande, a eu récemment I'idée de prendre pour objet de ses études
non plus des champignons microscopiques, mais un champignon supérieur, le Clitocybe.
Il a réussi a en extraire une substance microbicide nouvelle, la clitocybine, qui agit sur
le bacille de Koch et semble devoir permetire de vaincre la tuberculose dans un assez proche
avenir. Bien qu’on n’en soit encore qu’au stade des premiéres expériences, tous les espoirs
sont permis de voir bient6t le terrible fléau enfin vaincu. La découverte du professeur Hollande
donne ainsi au monde la preuve que, malgré les épreuves qu’a subies notre pays, les savants
frangais ont su se maintenir au premier rang de ceux qui luttent pour Pamélioration de

la condition humaine.

Les « ronds de sorciére »

le Vercors que l'attention du professeur

Hollande fut atfirée par des plaques

d’herbe morte et desséchée, mais non
putréfiée, qui dessinaient de vastes cercles dans
certaines prairies (fig. 1).
Sur la périphérie de ces
zones circulaires ou semi-
circulaires,” que les pay-
sans nemment «ronds de
sorciére » ou «demi-lunes»,
I’herbe ne peut repousser
pendant plusieurs dizaines
d’années.- A la limite des
taches d’herbe morte et de
la végétation vivante, on
constate fréquemment la
présence de gros champi-
gnons blanes (fig. 2). Clest
la coincidence de 1'herbe
morte et de ces champi-
gnons qui suggéra a
M. Hollande ’idée que
ceux-ci devaient produire
en se dévetoppant un prin-
cipe ‘toxique capable de
tuer a4 la fois ’herbe ef
les bactéries susceplibles
de la pulréfier, puisque
I’herbe morte se' desséche
sans pourrir. L’idée était
extrémement simple, mais,

C’Esr au cours de vacances qu’il passait dans

(1) Voir : « La décou-
verte de la pénicilline
(Science et Vie n° 330,

mars 1945).

LE PROFESSEUR HOLLANDE

contme pour le célébre ceuf de Colomb, «il fallait
v penser ». .

Deux tdches s’imposaient des lors : vérifier
I’hypothése formulée, puis essayer d’extraire la
substance bactéricide du champignon et d'en
tirer parti pratiquement. La premieére partie
du programme put étre menée A bien dans le

Vercors méme, alors que

M. Hollande s’y trouvait
immobilisé par la présence
de 3 000 Allemands venus

attaquer: un magquis voi-
sin. Aucun outillage: de
labordtoire n’était natu-
rellement disponible  sur
place, et il fallut se conten-
ter d’effectuer, pour com-

mencer, un essai en plein
champ, M. Hollande dé-
fricha deux carrés de terre
situés I'un dans une zone
d’herbe vivante, l'autre
dans une zone d’herbe
morte, . puis sema en ces
deux endroits des graines
~de carottes et de radis.

Dans la premiére zone,

les plantes poussérent nor-
malement ; dans la se-

conde, leur croissance, dé-
fectueuse, s’arreta au
bout d'une dizaine de
jours. Ce phénomene ne
pouvait admettre qu’une

seule explication : la ol

le développement des

champignons avait amené

la mort des herbes, il

avait simultanément {ué
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FIG. |. — UN « ROND DE SORCIERE » (VERCORS)

4 3 o
Les plages d’herbe morte déterminent une demi-circonférence, donf 'intérieur w'a pas encore entiéremert perdi sa
stérilité et est peuplé de motles de gramindes séparées par des espaces de terre nue. Les plages périphériques ont
entre 30 em et I'm de largeur lorsqu’elles sont produites par des « Clitocybe candida », jusqu'a 3 m lorsque ce sont
: des « Clitocybe gigantea »,

les bactéries lerricoles indispensables au déve-
loppement des plantes (1). (Peut-étre méme
¢tait-ce par cet effet indirect, et non par toxicité,
que herbe primitive avait éLé tuée.) On était
ainsi en possession d’une premiére confirmation
de I’hypothése suivant laquelle le champignon
des « ronds de sorciére » séerétait un produit
bactéricide, ou tout au moins bactériostatique (2).

Le Clitocybe candida

Le: premier soin du professeur Hollande,
lorsqu’il fut de retour A& Montpellier, fut de
définir exactement a quelle espéce appartenait
e champignon qui donnait lieu au phénoméne
des « ronds de sorciére ». Cette identification
ne fut pas facile, car, s’il était bien évident qu’on
avait affaire 4 une des nombreuses espéces du
genre Clitocybe (3), on était en droit d’hésiter
entre plusieurs d’entre. elles, les diverses flores
consultées donnant des indications qui n’étaient
pas toujours concordantes. On ecrut d’abord
qu’il s'agissait du Clitocybe gilva ; mais des
mycologues spécialistes établirent ensuite que
c'était en réalité le Clitocybe candida (fig. 3),
considéré par certains comme une espéce indé-
pendante, par d’autres comme une variété de
'espece Glitocybe gigantea (fig. 4). Ce dernier
champignon contient d’ailleurs également de la
clitocybine, ainsi qu’il a été établi depuis lors.
On les trouve parfois avec le Clitocybe can-

(1) Ce sont en cffet les bactéries du sol qui fixent
I'azote libre de T'air et le rendent assimilable par
les. végétauy, )

(2) Clest-a-dire arrétant le développement des
microbes (sans nécessaivement les tuer). (T

(4) NWom Tormé des mols grees klitos, penchs, et
ku6é, tete (allugion 4 Ja forme du chapeau, inclinée
en entonnoir).

dida sur le pourtour des «ronds de sorciére ».

Le Clitocybe ecandida, vulgairement appelé
mausseron  blanc, - est un champignon trapu,
possédant un chapeau large et charnu, légérement
incurvé en forme d’entonnoir (il est « infundibu-
liforme »). Comme tous les membres de Ia -
famille des Agaricindes, il a la face inférieure du
chapeau garnie de lamelles rayonnantes, qui
supportent les spores : ces lamelles, trés fines, et
tres nombreuses, sont légérement décurrentes,
¢’est-a-dire qu’elles débordent un peu du cha-
peau sur le pied. Celui-ci est lisse et de consis-
tance fibreuse et élastique. Il n’y a ni volve ni
collier. Le Clifocybe candida a 6 4 10 em de
haut et 6 4 12 em de diamétre du chapeaun
(pour le Clitocybe gigantea, le diamétre atteint
souvent plus de 20 em). Sa couleur est blan-
chatre. Cuit, il est comestible -et de gout
agréable.

L’habitat préféré du clitocybe est dans les
prairies alpestres entre 800 et 1800 m. Cest la
qu’il produit les « ronds de sorciére ». On le
trouve également parfois dans les bois et les
friches. Il pousse a la fin de I’été et au début
de I’automne,

L'action de la clitocybine «in vitro »

Pour expérimenter les propriétés de la sub-
stance microbicide conteniie dans le clifocybe, il
faut en premier lieu extraire cette substance du

‘champignon. Voici eomment on opére : les

champignons séchés (qui représentent, en poids,
8 a 10 p. 100 des champignons frais) sont
hachés, pulvérisés, puis mis a tremper dans
I’eau, a raison de 1 a 2 g pour 10 em?. On stéri-
lise le tout a I'autoclave, puis on laisse macérer
vingi-quatre heures dans une glaciére a 49, Aprés
filtration, on obtient alors la elitocybine brute.
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Cet extrait étant nettement acide (pH = 4,6) (1),
on le neutralise jusqu’a un pH de 7,5 qui corres-
pond aux conditions optima du développement
des microbes (on évite de la sorte que le compor-
tement des microbes sur lesquels on va expéri-
menter soit influencé par I'acidité de I’extrait).

La solution ainsi préparée permet de passer
aux essais proprement dits. Ceux-ci se font
suivant la technique déja mise au point pour
Pétude de la pénicilline (2). On met une goutte
de l'extrait aqueux neutralisé, soit environ
1/20 de centimétre cube sur un petit carré de
papier buvard stérile, que 1l’on dépose sur le
milieu de culture préalablement ensemencé,
contenu dans une boite de Pétri (3). Le milieu
de culture est choisi en fonction du microbe
ensemencé, mais toujours gélosé pour lui donner
une consistance solide.

La boite de Pétri, fermée, est placée dans une
étuve a 379, d’ou on la sort aprés vingt-quatre
heures pour lexaminer. On distingue alors
autour du carré de buvard un cercle stérile, a
I’intérieur duquel il n’y a aucune colonie micro-
bienne, tandis qu'a extérieur de ce cercle les
microbes ont abondamment proliféré (fig. 5).
Le diamétre du cercle dépend naturellement des
conditions de I’expérience .(milieu de culture
employé, concentration de la solution de clito-
cybine, ete.) et aussi de l’espéce microbienne
expérimentée. C’est ainsi qu’en opérant dans
des conditions identiques, on peut constater que
la clitocybine est plus active sur le staphylo-
coque et sur le bacille typhique que sur le coli-

(1) Rappelons que le pH (potentiel en hydrogeéne)
caractérise l'acidité ou la basicité d'une solution ;
il est inférieur & 7 pour une solution acide, égal a
7 pour de 'eau pure, supérieur a 7 pour une solu-
tion basique.

(2) Voir : « La découverte de 1a pénicilline » (Science
et vie, n° 330, mars.1945, p. 91).

(3) Boite en verre, cylindrique et plate, servant
anx cultures bactériologiques en bouillons gélosés.

FIG. 2. — UNE PLAGE D HERBE MORTE
On distingue, & la limile de I"herbe morle el de la vége-
tation vivanie, les Clitoeybes qui atlirérent 'attention
du professeur IHollande et Uamenérent & élablir une
relation entre leur présence et le phénomene des ¢ ronds
i de sorciére ».

bacille, et sur le bacille de IKoch que sur le
staphylocoque, le diamétre du cercle stérile
obtenu étant pris pour critéere de I'activité
bactériostatique.

Chose curieuse, le développement du microbe
apparait souvent plus intense sur les bords du
cercle stérile qu’a une plus grande distance de
cette zone (fig. 6). De petites quantités de
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FIG. 3 ET 4. — QUELQUES CLITOCYBES

La figure 3 représente un « Clitocybecandida » Bresetla figure 4 un« Clilocybe gigantea »Sow, Le cm'ab_&é[ﬁ commun
de ces champignons est la forme en entonnoir du chapeau, dont la face inférieure est garnie de lamellesTayonnantes
légerement  décurrentes (c’est-a-dire se continuant sur le pied et y adhérant). ¢
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FIG. 5. — ACTION DE LA CLITOCYBINE SUR LE COLIBACILLE

Une goutte d’extrait aqueux de clilocybine a élé mise sur un petit carré de
buvard stérile, que l'on o déposé sur le milieu gélosé d’une boite de Pétri,
préalablement ensemencé avec des colibacilles, Aprés vingl-quatre heures,
on distingue autour du carré de buvard un cercle stérile dans lequel les

microbes n'ont pu se multiplier.

clitocybine semblent done stimuler le développe-
ment du microbe (de méme que Panhydride
sulfureux a faible dose favorise le développement
des levures alcooliques, alors qu'a forte dose il
’inhibe). On peut vraisemblablement déduire
de ce phénomeéne que la clitocybine, lorsqu’elle
sera utilisée en thérapeutique, devra étre appli-
quée A doses massives dés le début du traite-
ment pour éviter d’exalter la virulence des
microbes, qui seraient ainsi rendus plus résis-
tants a son action.

Les expériences in vifro menées par le pro-
fesseur Hollande I’an dernier lui ont permis d’an-
noncer le 24 septembre 1945 a I’Académie des
Sciences que la clitocybine exergait une action
bactériostatique vis-a-vis des bacilles coli
(fig. 5), typhique (fig. 6), de Koch (fig. 7, 8 et 9);
pyocyanique, et Brucella abortus, ainsi que
contre le staphylocoque doré. D’autres noms
devront certainement encore étre ajoutés a
cette liste lorsqu’on aura expérimenté systéma-
tiquement ’action de la clitocybine sur tous les
microbes.

Pénicilline et clitocybine

Le seul fait que les effets de la clitocybine
ont pu étre expérimentés suivant la technique
mise au point par Fleming et ses collaborateurs
pour P’étude de la pénicilline met déja en
lumiére la parenté qui existe entre la découverte
de I'une et de l’autre de ces deux substances.
(La technique de Fleming est d’ailleurs fondée
sur le principe mis en ceuvre par la nature
dans les « ronds de sorciére », ou la clitocybine

stérilise le terrain sur une
surface circulaire de rayon
croissant, avec la seule diffé-
rence que Ia clitocybine du sol
se détruit a la longue, de sorte
que l'intérieur du cercle finit
par perdre sa stérilité). Il im-
porte toutefois de préciser jus-
qu’ou va cette parenté.

Il existe, en premier lieu,
une similitude d’origine, puis-
que l'une et 1’autre substance
sont extraites d’un champignon.
Dans un cas il s’agit d’une
moisissure (le Penicillium nota-
tum), c’est-a-dire d’un champi-
gnon microscopique (apparte-
nant 4 lordre des ascomy-
cétes), dans l'autre d’un cham-
pignon supérieur (appartenant
a l'ordre des basidiomycétes).
On réunit général- ment aujour-
d’hui sous le 1 a d’anfibio-
tiques de telles substances mi-
crobicides extraites.de végétaux
inférieurs, microscopiques ou
non. Cette dénomination est
censée exprimer que les sub-
stances ainsi désignées servent
a certains étres vivants pour
lutter contre leurs concurrents -
voisins (1). Les antagonismes
des microbes ‘et, en général,
des végétaux, ou « antibioses »
sont ainsi opposés au phéno-
meéne de « symbiose ».

Au point de vue chimigque, il
n’est pas encore possible de dire
dans quelle mesure la cloti-
cybine et la pénicilline ont une
constitution semblable. On peut, par contre,
comparer dés a présent les propriétés physiques
et chimiques immédiatement apparenies des
deux substances. D’une facon générale, il
semble que la clitocybine soit plus stable et plus
résistante aux agents physiques et chimicques.
Contrairement 4 la pénicilline, elle ne s’altére pas
a lair ni & Poxygeéne. L’eau oxygénée parait
méme, au contraire, favoriser sa formation. La
clitocybine résiste fort bien 4 I'action des rayons
Iumineux et n’est pas affectée par une exposition
de soixante heures au soleil. Elle est également
moins thermolabile que Ia pénicilline, c’est-a-dire
qu’elle est moins facilement altérée par chauf-
fage : il faut la maintenir pendant une henre
entre 700 et 80° pour la détruire, tandis que
402 a 50° suffisent pour détruire la pénicilline.

Les phénomeénes d’adsorption et de solubilité
auxquels donnent lieu les deux substances sont
peu diflérents. Elles présentent le caractére
commun d’étre a la fois solubles dans I’ 1 et
dans les solvants organigues (alcool, ¢ .ioro-
forme, acétone, éther sulfurique). L’élution de
la clitocybine des produits absorbants est
souvent malaisée, ce quirend sa purification diffi-
cileet constitue par conséquent un grand obstacle
a l'identification chimique de la substance.

(1) 11 convient de préciser & ce propos que, si la
clitocybine arréte le développement des microbes,
elle n’est pas pour autant efficace contre les moisis-
sures, contrairemenf & ce que laisserait supposer
certaine théorie de 1* « espace vital » concue pour
rendre compte de I'élaboration des antibiotiques
par les végétaux inférieurs.
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Enfin la clitocybine est active conire un plus
grand nombre de microbes que la pénicilline.
Comme cette derniere, et méme plus facilement,
clle détruit le staphylocoque doré. Mais, a la
différence de la pénicilline, elle agit également
sur les bacilles du groupe coli-typhique, ainsi
que sur le bacille tuberculeux.

La clitocybine et le bacilie de Koch

Le bacille tuberculeux, ou bacille de Koch,
est un des trés rares microbes pathogénes contre
lesquels la science est restée désarmée a ce jour.
La découverte successive au cours des der-
niéres années des sulfamides (1), puis de la
pénicilline, avait enrichi I’arsenal de la chimio-
thérapie de deux moyens efficaces de combattre
la plupart des microbes qui étaient restés invain-
cus jusqu’alors. Malheureusement, ni les sulfa-
mides ni la pénicilline ne se sont avérés efficaces
contre le bacille de Koch qui, la guerre aidant,
exerce méme aujourd’hui plus de ravages
que jamais (2). La tuberculose reste done, avec
le cancer, le dernier grand fléau restant & vaincre
par la médecine moderne ; celle-ci ne sait encore
user pour le combattre que de moyens détournés
dont 'efficacité dépend en grande partie de la
précocité de leur application.

C’est pourquoi M. Hollande, aussitot qu’il ent
découvert les propriétés bacté-
riostatiqéues de la clitocybine,
songea a essayer de les appli-
quer au bacille de Koch.

Le professeur Hollande est,
d’ailleurs, un éminent spéeia-
liste de ce bacille, 4 I’étude du-
quel il avait déja voué une
grande partie de ses travaux
antérieurs. Sa premiére com-
munication a ce sujet date de
1907, mais c’est plus jeune
encore qu’il a fait ses débuts
en bactériologie : il aime &
raconter Iui-méme que, deés
I’age de douze ans, alors qu’il
était éleve au lycée de Cham-
béry, il avait souvent de mau-
vaises notes parce qu’au lieu
d’étudier le latin’ et le grec il
préférait se pencher sur les
microscopes de son pére, qui
était professeur de sciences.
M. Hollande, qui a professé de
1912 a 1922 la micrographie,
puis la zoologie et la parasito-
logie 4 Nancy et a Strasbourg,
occupe depuis 1922 la chaire
de microbiologie de la Faculté
de Pharmacie de Montpellier.
Jointe a4 sa grande valeur, sa
personnalité faite de simplicité
et de modestie lui a toujours
attiré toutes les sympathies.
M. Hollande est connu par ses
études sur la structure des cel-
lules, mais surtout par ses tra-
vaux sur le bacille tuberculeux.

(1) Voir : « Vers la guérison chi-
mique des maladies infectieuses »
(Scicnce et Vie, n° 262, avril 1939,
p. 287).

(2) Voir ; I.a sous-alimenta-
tion » (Science_ et Vie, n° 341, fé-
vrier 1946, p. 64).

Les premiers essais de l’action de la clito-
cybine sur le bacille tuberculeux furent faits,
on I’a vu, au moyen de la méthode de Fleming,
Ils mirent aussitét en évidence 1efficacité
considérable du nouvel « antibiotique », qui
s’avéra notamment encore plus actif contre le
bacille de Koch que contre un microbe banal,
le staphylocoque doré, puisqu’il faut une concen-
tration cinqg fois plus grande de clitocybine
pour obtenir, toutes choses €gales d’ailleurs, le
méme résultat sur celui-ci que sur celui-la. En
ensemencant des bacilles de Koch a raison de
800 millions par centimétre cube sur milieu
gélosé de Sauton, on obtient, malgré cette
concentration énorme de bacilles, un cercle
stérile de 8 4 9 cm de diametre (fig. 9). :

Ces premiéres expériences s’étant avérées
positives, il fallait a présent passer aux essais
In pivo, ¢’est-a-dire sur des animaux tuberculeux.
Il était légitime de concevoir de cette étude
les plus grandes espérances, mais il était

+bien évident aussi qu’elle serait hérissée de

difficultés.

Dans ’application de la fameuse « formule
de succeés » selon Taylor (10 9 d’inspira-
tion plus 90 9, de transpiration), 1'idée initiale
du professeur Hollande avait fourni le pre-
mier élément, mais un labeur acharné restait a
accomplir.

FIG. 6. — ACTION DE LA CLITOCYBINE SUR LE BACILLE TYPHIQUE

Le miliew gélosé a éfé ensemencé avec une suspension concentrée de bacilles

tuphiques. Les trois carrés de papier buvard sont imbibés respectivemeni

d’extraits de chapeau, de pied et de lamelles de clitocybes. A la périphérie

des cercles stériles. on remarque une prolifération microbienng, particulie-

rement dense, vraisemblablement due & un effet de stimulalion evercé
par de trés faibles doses de clitocybine.
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FIG. 7, 8 ET 9. — ACTION DE LA CLITOCYBINE SUR LE BACILLE DE
KOCH

Sur la figure 8, le contenu de la boite a été presque entierement sté-

rilisé par la clitocybine imbibant le papier buvard. La zone claire

immédiatement voisine de celui-ci est due & un effet causé par le

fond bombé de la boite. La figure 9 représente un miliett qui a

été trés abondamment ensemence de bacilles de Koch (800 millions

par centimélre cube) ; d’épais paquets de colonies microbiennes ont
6té pénéirés.

Clitocybine brute
et clitocybine purifiée

Le premier écueil se présente aussi-
tét que I’on tente d’injecter ’extrait
aqueux de «clitocybine brute » & un
cobaye tuberculeux : celui-ci ne tarde
pas a présenter, au point d’injection,
un fort cedéme et un prurit intense (1)
avec suflusion sanguine et ulcération ;
en termes moins savants, disons qu’il
éprouve de vives démangeaisons ac-
compagnées d’enflure et de saigne-
ments sous-cutanés. A force de se
gratter, l’animal finit par s’écorcher
et sa plaie se met & suppurer. Quelque
temps aprés, il meurt consécutive-
ment a cette unique piglre. Clest
donc que l’extrait aqueux injecté
contenait, en plus de Ia clitocybine
proprement dite, une substance toxique
qu’il faut éliminer. Ce résultat n’a
d’ailleurs rien d’étonnant si l’on se
souvient que le clitocybe n’est comes-
tible que cuit ; cru, il donne lieu
4 des intoxications, qui sont proba-
blement dues au méme principe chi-
mique qui cause icila mort du cobaye,
Mais comment séparer la clitocybine
de ce principe ?

Toute personne qui a étudié le
bacille de Koch sait que la carac-
téristique physiologique essentielle de
ce microbe est d’étre entouré d’une
couche cireuse épaisse, constituant 2
peu preés le tiers du poids total du
microbe, et composée d’'un mélange
de graisses et de cires dont certaines
sont banales et d’autres particuliéres
(comme celles & base d’acide tuber-
culostéarique ou phtioique). C’est
précisément I’inertie chimique et I’im-
perméabilité physique de cette couche
ciro-graisseuse qui rend le bacille
de Koch insensible & toutes les sub-
stances qu’on a jusqu’ici essayé de lui
opposer. Pour que, contrairement aux
autres médicaments, la clitocybine
soit capable de pénétrer cette cara-
pace, c’est qu’elle a la propriété de
se dissoudre dans les graisses et cires
qui la composent, d’étre liposoluble. ' Si
le produit toxique mélé i la clito-
cybine dans Dextrait brut est au
contraire dépourvu de cette propriété,
on a ainsi le moyen de séparer les deux
substances. Effectivement, I'expé-
rience montre que la clitocybine trai-
tée a U'éther suljurigue, qui est un sol-
vant des graisses, et par conséquent
des produits liposolubles, puis redis-
soute dans I’eau, perd toute toxicité.
Injectée a doses massives et répétées
a un cobaye, elle ne produit plus de
prurit, d’cedéme, ni d’ulcération. Cette
clitocybine purifiée pourra donc étre
utilisée sans inconvénient pour effec-
tuer des expériences sur des cobayes
tuberculeux.

(1) Il est intéressant de remarquer que
la pénicilline légérement altérée produit
le méme eflet,
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La clitocybine et la
tuberculose du cobaye "

Un des premiers essais de
M. Hollande fut mené de la
maniére suivante. Un lot de
cobayes fut inoculé de bacilles
particuliérement virulents
(souche Ratti) au nombre
d’environ 10 000 par sujet (fig.
10 et 11). Aprés un laps de
temps suffisant pour laisser la
maladie atteindre un stade tres
avancé — vingt-cing jours —,
un des animaux fut soumis au
traitement a la elitocybine, les
autres servant de témoins. Le
traitement dura vingt-sept
jours, a raison de deux injec-
tions par jour (fig. 10 et 11),
et I’animal fut sacrifié dix jours
aprés la derniére injection, en
méme temps que le seul témoin
qui n’avait pas encore succom-
bé. Le sujet traité avait alors
augmenté de poids de 8 %, aprés
avoir perdu 28 % pendant la période précédant
le traitement. Voici quels résultats furent trouvés
a ’autopsie comparative : Le sujet témoin pré-
sentait les caractéristiques habituelles de la
tuberculose du cobaye : ganglions caséeux,
rate et poumons hypertrophiés et présentant
des lésions remplies de caséum (1). Le sujet
traité avait, au contraire, des ganglions peu

caséeux, la rate et les poumons n’étaient nulle- .

ment hypertrophiés. Ces organes présentaient
certes quelques lésions. Mais leur aspect peu
caséeux, leur petitesse et la présence d’un
épais bourrelet gris ‘autour de la lésion mon-
traient que I’évolution de la maladie avait
cessé par le fait du traitement, et méme qu'un
processus de défense inhabituel avait commencé
a se manifester.

(1) Le caseumn (du latin caseum = fromage, par
allusion & sa consistance) est un tissu pathologique
caractéristique d’un certain stade de ’évolution
des lésions tuberculeuses.

FiG. 10. — INOCULATION SOUS-CUTANEE DU COBAYE, A LA CUISSE

C'est le mode -d’inoculation le plus couramment employé. L'inoculation
dans les vaisseaux sanguins ow les viscéres ne se pratique que pour réaliser
cerlaines conditions particuliéres, en vue par exemple d’éludier la tuber-

culose généralisée. ‘

Fic. 11. — INOCULATION

Le cobaye n’ayant pas de veine superficielle facilemeni accessible, on pra-
tique Uinjection dans la veine jugulaire préalablement mise & mu por
ineision et dissection. Aussitot aprés, on pratique Uhémostase & Uaide
d'une petite pince que l'on laisse en ploce quelques minutes avant de refers
mer la plaie. Ge mode d'inoculation, trés délicat, est assez peu courant.

INTRAVEINEUSE DU COBAYE

Pour mieux comprendre la portée de ces
résultats, arrétons-nous un instant a _étudier
les grandes lignes du développement habituel
de la tuberculose dans les tissus.

Comment évolue la tuberculose dans
les tissus

Tl est bien connu que le terrain d’élection du
bacille de Koch est le tissu pulmonaire. C'est
done du processus évolutif pulmenaire, qui nous
intéresse au premier chef, qu’il est particuliére-
ment question ici. ;

Pour expliquer cette prédilection du bacille
tuberculeux pour le tissu pulmonaire, Calmetie
disait : « La prédominance des localisations
pulmonaires résulte de ce que, dans le tissu
conjonctif liche qui circonscrit les alvéoles et
les petites bronches, les lacs lymphatiques et les
capillaires sanguins sont le siege d’une circu-
lation plus ralentie que dans tout autre organe.»
Ajoutons que le mouvement
continuel qui agite le poumon
v favorise également 'activité
des bacilles tuberculeux.

Le bacille de Koch pénetre
habituellement dans le tissu
pulmonaire par les voies
aériennes. Ilestimmeédiatement
attaqué par des leucocytes (glo-
bules blancs) qui cherchent 4
le phagocyter, c’est-a-dire a le
manger. Mais les bacilles étant
plus forts que les leucocytes
isolés, ceux-ci sont obligés,
pour accroitre leur pouvoir
phagocytant, de fusionner en
grand nombre de facon a for-
mer une « cellule géante ».
Celle-ci va constituer le noyau
du follicule tuberculeuzr ou «tu-
bercule » nodosité grisatre
ayant, au début, la %rosseur
d’uné téte d’épingle (fig. 12).
Qutre 1a cellule géante, le fol-
licule ou nodule tuberculeux
comprend une couronne de
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FIG. 12. — FORMATION DU NODULE OU FOLLICULE
TUBERCULEUX

A, Phagocytose de bacilles de Koch par des leucocyles

mono- et polynucléaires; — B, Schéma du follicule

tuberculeux, comprenant une « cellule géante » farcie de

hacilles de Koch, entourée de leucocytes (dont wn cer-

tain nombre contiennent des bacilles) et, & la périphérie,
de lymphocytes.

leucocytes poly- et mononucléés (a4 lintérieur
desquels’ et entre lesquels on trouve égale-
ment quelques bacilles) et, a la périphérie,
des lymphocytes (globules de lymphe). Cette
formation conecentrique constitue un dispositif
stratégique destiné a circonscrire l'action des
bacilles dans un espace limité, ce qui se pro-
duit, par exemple, si le nodule devient fibreux
et dur, se « calcifie ». Mais, en général, 1I’évo-
lution de la maladie se poursuit, plusieurs tu-
bercules voisins fusionnent, et quelque temps
aprés commence la caséification de la masse
nodulaire. La caséification, qui consiste en une
dégénérescence des cellules géantes sous l'effet
des bacilles qu’elles contiennent, donne au
tissu une consistance de fromage mou, d’ol son,
nom. Elle peut aboutir soit au ramollissement
complet du tissu, dont I’évacuation produit une
« caverne » (fig. 14), soit
au contraire, en cas de gué-
rison, 4 ’organisation d’un
tissu de sclérose quiencercle
les tubercules et les rem-
place progressivement.

On comprend ainsi que
I’absence de caseum (ou sa
présence en faible quantité
seulement) dans les lésions
tuberculeuses du cobaye
traité a la clitoeybine puisse
¢tre interprétée comme un
indice de l’arrét de 1’évo-
lation de ces Iésions au
stade qui précéde la caséifi-
cation. Que voyons-nous a
présent si, non contents
d’une autopsie sommaire,
nous examinons au micro-
scope les Lissus des organes
malades de ’animal traité ?

B

La lyse des bacilles
par la clitocybine

Le tissu pulmonaire du
cobaye tuberculeux traité a
la clitoeybine présente un
aspect fort difiérent de ce
qu'on .trouve ordinaire-
ment. Il n'est évidemment

pas possible d’en faire ici une description pré-
cise, qui ne présenterait d’intérét que pour
les spécialistes de I’histopathologie tubercu-
leuse. On peut cependant dire que, dans
Pensemble, les cellules sont beaucoup moins
altérées que dans les Iésions tuberculeuses
habituelles du cobaye. La chromatine nucléaire
est encore bien visible.

Dans I’évolution habituelle de Ia maladie, les
leucocytes s’aveérent impuissants a phagocyter les
bacilles. Ils ne peuvent en incorporer gu’un
petit nombre, ne peuvent les digérer, et succom-.
bent avant d’avoir pu inclure dans leur proto-
plasme plus de quelques bacilles. Ici, au contraire,
on, trouve fréquemment des leucocytes dont le
protoplasme est bourré de bacilles tuberculeux,
ce qui prouve que la clitocybine les a empéchés
de succomber a I’ « indigestion » des premiers
bacilles ingérés (fig. 15). Les bacilles contenus
dans ces leucocytes sont visiblement en voie de
destruction, car ils présentent des déformations
montrant qu’ils sont déja fortement altérés.

On trouve également un grand nombre de
bacilles altérés en dehors des cellules (fig. 16). TI§
présentent, eux aussi, des déformations diverses.
Les bacilles subissent done déja des modifi-
cations importantes de leurs fonctions physio-
logiques avant de devenir la proie des leuco-
cytes. Enfin, les lésions tuberculeuses du cobaye
traité a la clitocybine contiennent des paquets
et des chaines de bacilles agglutinés, plus ou
moins fortement altérés (fig. 17). Parfois méme
ces paquets ne forment plus qu'une masse
amorphe dans laquelle on distingue & peine
un ou deux corps microbiens non encore lysés
(c’est-a-dire détruits en tant gu’individus).

La clitocybine provogue donc la lyse de
bacilles intra- et extracellulaires dans les lésions
tuberculeuses, résultat qui, il faut le souligner,
n’avait encore jamais pu étre obtenu. Or, dans
les expériences in vitro, c¢’est-a-dire sur milieu

FIG. 13. — BACILLE DE KOCH VU AU MICROSCOPE ELECTRONIQUE (GROSSISSE -

MENT : 16 000)

Le bacille représenté appartient au type bovin, Les granulations qui len-
tourent accompagnent souvent les bacilles Juberguleux (Jacob et Mahl).
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non vivant, on avait bien
constaté 1’arrét du développe-
ment des microbes, mais non
leur destruction totale. Il est
done probable que la clitocy-
bine exerce sur eux un effet
tel que leur invulnérabilité ha-
bituelle aux substances que
I’organisme leur oppose est
annihilée. M. Hollande suggére
que c¢’est moins leur carapace
cireuse qui empéche habituel-
lement les bacilles de Xoch
d'étre phagocytés qu’'une ac-
tion antidiastasique, qui serait
inhibée par la clitocybine.

Il est donc bien permis de
dire que le bacille de Koch est
vaincu. Mais de la a pouvoir
dire que la tuberculose serait
vaincue du meéme coup, quelle
est la distance qui reste &
parcourir ?

Problémes a résoudre

Pour probants qu’ils soient,
les examens microscopiques
dont nous avons fait état ne
permettent encore d’affirmer
ni que la tuberculose est vain-
cue, ni méme en toute rigueur
qu’elle le sera. On ne saurait
mieux faire le point de la situa-
tion gu'en répétant les pa-
roles du professeur Hollande
lui-méme dans sa communijca-
tion & I’Académie des Sciences :
« Quelques essais de traitement
sur le cobaye tubercueux ont
é16 effectués ; on constate soit
I’absence de bacilles dans les
1ésions, soit la lyse totale des
bacilles. L’injection au cobaye
neuf du broyat de lelles lésions,
aprés un traitement iniensif, monirera $i une
stérilisation compléte par la clilocybine est pos-
sible. »

Une expérience fondée sur ce principe a été
tentée. Un cobaye inoculé depuis quinze jours
est traité 4 la clitocybine pendant douze jours,
puis sacrifié deux jours apres la fin du traitement.
Les lésions produites par les bacilles au cours
des quinze premiers jours sont alors prélevées.
Elles sont totalement dépourvues de bacilles. On
les broie, et les injecte a un auire cobaye, pris
en parfait état de santé. Mais cet animal ne
survit que dix-sept jours et meurt aprés avoir
perdu 17 9, de son poids. A 1’autopsie, il ne
présente aucune Iésion aux poumons, ni a la rate,
ni aux ganglions. Ce n’est donc pas a la tuber-
culose qu’il a succombé. Mais quelle est la
cause de sa mort ? La toxicité des organes
injectés, toxicité qui serait due a P’action des
bacilles, ou a leur lyse? Cette question est
encore sans réponse, et des recherches sont en
cours pour la résoudre. 3

Mais ce point délicat ne constitue gu’un des
nombreux problémes qui restent a résoudre.
En eflet, lors méme qu’on aura trouvé le moyen
de rendre inoffensifs pour un autre animal les
organes d’un cobaye tuberculeux, se posera le
probléme capital de la cicatrisation des lésions :
il reste encore a établir dans quelle mesure
les lésions de ’animal traité a la clitocybine, une

FIG. 14, — CAVERNE TUBERCULEUSE

On voit ici l'aspect que présente a4 l'examen radiologique une lésion tuber-
culeuse « excavée ». Le tissu caséeux ramolli a éié éliminé, et la caverne ainst
formée est limilée pur une zone plus dense qui la sépare du tissu sain,

fois débarrassées des bacilles qui les ont causées,
sont susceptibles d’évoluer vers la cicatrisation,
done vers la guérison. La clitocybine n’a encore
permis & ce jour que d’enrayer les ravages
causés par les bacilles; et il reste a les réparer.
Le processus habituel de cicatrisation ne com-
mence le plus souvent, on I’a vu, qu’aprés le
stade de la caséification, et la clitocybine
modifie celle-ci profondément. Les lésions
pourront-elles néanmoins se refermer spontané-
ment en suivant un processus diftérent ? Sera-
t-il au contraire nécessaire de mettre au point
un second traitement susceptible de provoquer
ou d’aider la cicatrisation, aprés la stérilisation
par la clitocybine ? Autant de questions aux-
quelles D'expérimeniation systématique sur
I’animal devra répondre dans les mois et les
années qui viennent. .

Mille autres problémes de cet ordre se posent
encore, et 'on congoit que des travaux longs
et minutieux puissent seuls permettre de les
résoudre.

On comprend également que, jusqu’a ce
qu’ils soient résolus, la conscience médicale
interdise au savant de pratiquer aucune expé-
rience sur I’homme.

Les résultats des premiéres expériences du
professeur Hollande ont souvent été mal inter-
prétés dans le grand public et particuliérement
parmi les malades. Certains incidents regret-
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thérapeulique. Il faut surtout mettre
a leur disposition le maximum de
moyens d’action pour hiter ’obten-
tion de ce résultat. Qu’a-t-on déja fait
dans ce domaine ?

Les moyens mis en ceuvre

I y a quelques mois encore.
M. Hollande travaillait seul dans son
laborateire, avec sa femme pour
unique assistant. Encore cette der-
niére était-elle trés absorbée par
d’autres fonctions qui Ilui incom-
baient. L’équipe, qui n'était complé-
tée que par un aide technique, se
trouvait évidemment, de quelque

Fic. 15, — PHAGOCYTOSE MASSIVE ET LYSE INTRACELLULAIRE DES
BACILLES DANS LES POUMONS D UN COBAYE TRAITE A LA CLITO-

CYBINE

En 1, leucocyte polynucléé dont le protoplasme est bourré de bacilles,
leucocyte mononucléé dont le protoplasme renferme des

En 2,
bacilles en élat de digestion avancée.

tables se sont produits (1), dont on doit surtout
incriminer les titres sensationnels sous lesquels
une bonne partie de la grande presse a publié
les informations relatives a ces expériences,
laissant ainsi croire que la tuberculose était
sur le point d’étre vaincue, ou méme que
c’était déja chose faite.

Le professeur Hollande a, au contraire,
toujours insisté sur la patience dont devaient
encore faire preuve les malades avant qu’il soit
possible de leur appliguer sa découverte, et la
nécessité de continuer d’appliquer pour le
moment les traitements éprouvés, Ne déclarait-il
pas, il y a quelques mois : « Je ne pouvais pas
ne pas divulguer ma découverte (2). Pourtant
je suis navré devant ’immense vague d’espoirs
encore prématurés que ma découverte a sus-
cités chez les malheureux allongés. Oui, les
résultats déja obtenus autorisent de grandes et
légitimes espérances. Le fruit est la, laissons-
lui le temps de mirir. N’oublions pas que
1a pénicilline, découverte en 1929, ne fut uti-
lisée en grand qu’en 1942 seulement. »

On est en droit d’espérer qu'un délai aussi
long ne sera pas nécessaire. 11 faut toutefois,
selon les plus récentes déclarations de M. Hol-
lande, envisager un minimum de deux ou trois
ans avant qu’on puisse affirmer que la tubercu-
lose sera vaincue : la tuberculose est une maladie
4 évolution lente, et elle impose ce caractére a
toutes les études dont elle est I'objet. Pour le
moment il est impossible de donner suite a
aucune des offres faites par de nombreux
malades qui se proposent comime « cobayes
' volontaires ». Il faut laisser au professeur Hol-
lande et a ses collaborateurs le temps d’accom-
plir le labeur acharné qui doit permettre de
mettre au point I'utilisation de la clitocybine en

(1) On a signalé de véritables révoltes dans cer-
tains sanas, les malades refusant d’étre traités
autrement que par la clitocybine,

(2) Cette divulgation a été dietée par le seul
souci d'éviter que la France soit frustrée d'une
Iégitinme priorité. M. Hollande savait que les Anglais,
les Russes et les Américains étudiaient systémati-
quenient les propriétés antibic jues de nombreux
vegiluux dnfcrieurs el risquaicnt alish de découvrir,
eux aussi, celles du clitoeybe,

Crig 16—

bonne volonté fiut-elle animée, aux
prises avec une tdche disproportion-
née avec sa capacité de travail. Elle
se trouvait, de plus, considérablement
génée par -la pauvreté des moyens
materiels dont elle disposait. Enfin
les quantités de matiére premiére en
possession de M. Hollande étaient
minimes. On était donc en droit de
craindre gqu’une fois de plus une ma-
gnifique découverte francaise ne pit étre mise
au point en notre pays et fit appliquée 3
I’étranger avant de 1’étre chez nous.

Or, il semble que, cette fois-ci, les autorités
compétentes aient mesuré leur responsabilité,
et soient décidées & mettre tout en ceuvre pour
que le manque de moyens matériels ne vienne pas
freiner le développement des travaux du pro-
fesseur Hollande. Six assistants et un équipe-
ment scientifique considérable sont a présent
4 sa dispositian. Un centre d’élevage d’animaux
de laboratoire a été fondé a Montpellier. La
générosité de l’administration préfectorale a
permis de donner une premiére impulsion aux
recherches. Le Centre National de la Recherche
Scientifique s’est engagé a ne pas ménager les
crédits, et I'on espére qu’il tiendra ses pro-
messes. En attendant, des initiatives privées
viennent apporter leur aide, et un grand journal
du Midi a organisé une souscription qui a permis
de remettre plus de 6 millions a4 M, Hollande. On
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LYSE DE BACILLES EXTRACELLULAIRES

i, aspect normal des bacilles de Koch; — 2, bacilles
auréolés; — 3, bacilles ovoides ow sphériques; —
4, masse formée par Uagglomération de quelques bacilles
en voie de lyse; — 5, destruction totale des bacilles
Ces cing aspecls représentent différents slades des
déformations des bacilles au cours de leur lyse.




CEITOCY BINE

ET TUBERCULOSE

signale méme des gestes tou-

chants, tel celui d’écoliers qui
ont décidé de faire périodique-
ment des collectes entre eux
afin de contribuer a payer
les frais de ramassage de clito-
cybes et de servir d’exemple i
tous les Frangais.

Les efforts conjugués des
organismes officiels et du pu-
blic permettent ainsi de pous-
ser les recherches a fond sans
qu’aucun obstacle d’ordre ma-
tériel vienne les entraver..

Les travaux en cours |

Une organisation rationnelle
des recherches a également a
été mise sur pied, et, 4 I’heure

actuelle, I’équipe de Montpellier
n’est plus seule a étudier la
clitocybine. Elle travaille en
étroite liaison avec treis autres
centres de recherches qui ont
été créés a Grenoble (sous la
direction du professeur Nobé-
court), a Paris (M. Riviére) et
a Bruxelles (professeur Ver-
meulen).

MM. Hollande et Nobécourt se sont particulie-
rement attachés a résoudre le probleme de la
culture artificielle du clitocybe, car les quan-
tités dont on disposait étaient tres insuffisantes :
le champignon ne se trouve dans la nature qu’en
septembre et dans des lieux difficilement acces-
sibles situés en haute montagne. La culture
en ballons est & présent au point, et un centre
de production artificielle de clitocybes est
installé & I’Institut de Chimie de Montpellier.
On utilise la carotte ou le navet comme supports
avec adjonction de milieux synthétiques appro-
priés. Le champignon se développe rapide-
ment et la teneur en clitocybine est doublée par
I'apport de métabolites spéciaux.

De plus, des champignonniéres -cultivant
habituellement le champignon de couche ont
également entrepris la culture du clitocybe
et envisagent d’en produire prochainement 100
24 150 kg par jour. On disposera ainsi de matiére
premiére tout au long de Pannée, indépen-
damment des vicissitudes des saisons et de la
cueillette. Du reste, les clitocybes naturels ne
seraient pas négligés pour autant et leur récolte
sera organisée cet été.

MM. Riviére et Vermeulen se préoccupent
plus spécialement de 'isolement et de la défini-
tion chimigue de la clitocybine, avec pour but
Pétablissement de sa formule de constitution

FIG. 17. — LYSE DE BACILLES EN CHAINETTES

En 1, amas de bacilles en forme de chainelte : certains individus sont hyper-
frophiés, et le colorant utilisé pour les rendre plus visibles a moins bien pris
sur eux. En 2, autre amaes de bacilles, contenani des formes ovoides ou
sphériques. En 3, masse informe provenant de la lyse tolale de tous les
bacilles d'une chainetle. Un seul « cadavre » de bacille a encore gardé son
individualilé et témoigne de Uorigine de la masse totale.

ui doit permetire un jour d’en réaliser la syn-
these chimique. M. Hollande a déja pu obtenir
la clitocybine en solution aqueuse pratiquement
pure en éliminant, sans 1’altérer, les pigments,
protéines et substances diverses qui l’accom-
pagnent. La concentration de cette solution
permettra d’obtenir la clitoeybine chimigue-
ment pure sous forme de poudre.

Les objectifs immédiats que se sont assignés
le professeur Hollande et ses collaborateurs
sont donec : i

— la culture du clitocybe sur une vaste
échelle pour disposer de matiére premiére en
grande quantité en vue d’approfondir et d’éten-
dre les expériences en cours sur l’animal ;

— la purification et 1'1solement du prinecipe
chimique de la clitocybine en vue d’etudier
scientifiquement ses propriétés physiques, chi-
miques et biologiques.

A Theure actuelle, ees deux étapes sont en
bonne voie d’étre franchies, et les savants fran-
cais pourroni bientdét se consacrer a I’étnde
systématique de ’action de la clitocybire sur la
tuberculose animale. Si celle-ci donne les résul-

tats que l'on est en droit d’escompter — et
seulement lorsqu’on sera définitivement fixé &
ce sujet, — il sera ensuite possible d expéri-

menter "application de la clitoeybine a la tuber-
culose humaine. Jean HERIBERT

Notre numéro spécial « ARTILLERIE ATOMIQUE » est

complétement épuisé. Nous ne pouvons plus accepter de

commandes. Priere de ne plus nous adresser de fonds pour
cet ouvrage.




A COTE DE LA SCIENC

INVENTIONS, DECOUVERTES ET CURIOSITES

UN HYDRAVION

MONSTRE :

LE « HERCULES »
DE 180 TONNES

LES chantiers Hughes 'de
Culver City, aux Etats-

Unis, achévent actuel-
lement la construction d’un
gigantesque hydravion a coque,
le Hughes-Kaiser HK-1 « Her-
cules », gui ne pésera pas moins
de 180 t et a couté jusqu’ici
plus d’uny milliard de francs.
Cet appareil a été congu 4
P’origine, en 1942, comnme trans-
port de ftroupes: il devait
emporter 400 hommes avec
leur équipement complet, ou
bien 750 hommes non équipés,

ou encore 350 blessés avec le °

personnel infirmier correspon-
dant, ou bien encore un char
de 60 tonnes non démonté, etc.
Aujourd’hui, ¢’est comme cargo
aérien que 'on achéve sa cons-
truction, encore que mnombre

par V. RUBOR
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FIG. |. — LE ¢« HERCULES » AMENAGE POUR LOGER 400 HOMMES ARMES ET
EQUIPES

de techniciens ne le eroient pas
susceptible d’une exploitation
économique. :

Le « Hercules » est construit
entiérement en bois, pour la
raison principale que, lorsqu’il

a été mis en chantier, les be-
soins de I’économie de guerre
ne permettaient pas de lui afiec-
ter de métaux légers. De ce fait,
la construction s’est montrée
assez onéreuse, bien que l'on

FIG. 2. — L'AILE GEANTE DU ¢ HERCULES », LONGUE DE 96 M
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FIG. 3. — LA GIGANTESQUE COQUE DU HK-! « HERCULES », LONGUE DE 67 M,
LARGE DE 7,9 M, HAUTE DE 9 M

ait fait appel aux techniques:

les plus perfectionnées, fon-
dées sur I'emploi de bois pré-
conditionnés contre les moisis-
sures, laminés et imprégnés de
résines diverses suivant le pro-
cédé Duramold (1). Les colles
utilisées sont des résines a base
de phénol-formaldéhyde pour
les contreplaqués extérieurs,
d’urée-formaldéhyde pour les
barres et les longerons, de
résorcinol-formaldéhyde pour
les joints de la coque.

Les dimensions principales
de I’hydravion « Hercules »
sont : 96 m d’envergure, 67 m
de longueur et 9,10 m de haut.
L’intérieur de la coque, large
de 7.5 m, donne l'impression
de la cale d’un cargo plutot
que d’un appareil volant. La
propulsion doit étre assurée
par 8 moteurs Pratt et Whitney
« Wasp Major » 4 refroidisse-
ment 4a air, développant
3500 ch au décollage et
3000 ch en wol normal, pos-
sédant chacun 28 cylindres.
La puissance totale installée
sur P'hydravion est ainsi de
24 000 ch en croisiere et .de
28 000 ch au décollage. lLes
hélices, a pas réversible pour
faciliter les manceuvres a flot,
sont a 4 pales, de 5,25 m de
diameétre. Les moteurs sont
contrdlés a distance, non par
cdbles, mais par transmisison
pneumatique et les gouvernes
sont actionnées par servo-
moteurs hydrauliques.

Les performances de Vap-
pareil sont modestes. Vitesse
maximum : 350 km/h ; vitesse

(1) Voir:«Le boisrivalde I’ ac:ern
(Science et Vie, n° 308, avril 194 )

de croisiére : 280 km/h ; lon-
gueur de décollage : 1 650 m ;
rayon d’action : 5 630 km. La
réserve de combustible, de
53 000 1, est stockée dans 14 ré-

servoirs aménagés dans - les
fonds de la coque.
Le «Hercules » doit étre

lancé Vété prochain dans la
baie de San Pedro, 4 45 km
des usines. On y construit pour
cela un dock spécial ol sera
effectuée la fin du montage.
Le transport depuis P’usine

FiG, 4.

— L'ESSAI DE RESISTANCE D'UN BLOC .DE « PYKRETE ¥,

exigera le [ractionnement de
PPappareil en trois parties, et,
malgré cela, vingt-trois entre-
prises qui se trouvent sur le
trajet devront déplacer les
conduites et canalisations télé-
graphiques et téléphoniques qui
s'opposent a ’opération.

UN PROJET
DE PORTE-AVIONS
EN GLACE

U cours de l’année 1942,

les pertes de tonnage

marchand du fait de la
guerre sous-marine avaient pris
une telle ampleur que des solu-
tions nouvelles au probléme de
I’escorte des convois, surtout
de leur escorte aérienne, étaient
ardemment  souhaitées en
Grande-Bretagne. Le rayon
d’action bornée des chasseurs et
patrouilleurs basés & terre ne
leur permettait de surveiller
que de faibles trongons de la
route de I’Atlantique nord, et
il aurait été impossible a cette
époque de trouver un nombre
suffisant de porte-avions dis-
ponibles pour' couvrir l'espace
intermédiaire. II était naturel,
dans ces circonstances, que l'on
songedt a faire revivre les
anciens projets d’iles flot-
tantes ol, non seulement les
appareils de surveillance des
convois auraient été baseés,

MELANGE

DE GLACE ET DE PULPE DE BOIS
La glace pure s’étant monirée trop fragile, surtout lorsqu'un pra:@ctz[e

vient la frapper, on mil au point, en Grande-Bretagne ef au Condda
le < pykrete », glace contenant 1¢ 9% de pdte ou pulpe de bois, que ses

propriétés rapprocheratent du ciment.
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FIG. 5. — UN DES PREMIERS ESSAIS_DE CONSTRUCTION D'UNE COQUE DE
NAVIRE EN GLACE

Les blocs de glace sont rangés et entassés sur un radeaw en bois, puis im-

mergés. ('est suivant cette technique, mais sur une beaucoup plus grande

échelle, et en noyant dans la masse des canalisalions de refroidissement,
que devait ére construit le porte-avions géant Habbakuk,

mais qui auraient pu servir
d’escales de ravitaillement aux
avions de combat fabriqués
en Amérique et gagnant les
Iles britanniques par leurs
propres moyens.

En septembre 1942, M. Geof-
froy Pyke, alors diretteur des
Programmes au Quartier Gé-
néral des Opérations Combi-
nées, proposa de construire de
gigantesques porte-avions in-
submersibles, déplagant 2 mil-
lions de tonnes, longs de 600 m,
et construits entierement en
glace. Dans les parois, garnies
d’un revétement isolant, de la
coque et du pont, de 12 m
d’épaisseur, donc a l'épreuve
des obus, des bombes et des
torpilles, des canalisations de
refroidissement alimentées par
une centrale frigorigéne de-
vaient empécher la fusion de la
glace. La propulsion devait étre
turbo-électrique, avec une cen-
trale au centre de la cogue
alimentant vingt-six hélices
indépendantes, réparties dans
des fuseaux tout le long de la
coque, treize de chaque bord.
Malgré son audace, ce projet fut
prisen considération et des essais
furent immédiatement entre-
pris, d’abord en Grande-Bre-
tagne, puis surtout au Canada.
Des Vorigine, on fut amené a
renoncer a la glace pure dont
les qualités mécaniques et sur-

tout la résistance au choc des
projectiles furent jugées insuf-
fisantes, et 'on mit au point
un composé de glace (84 9,
et de pulpe de bois (16 9),
auquel on donna le nom de
« pykrete » (cette appellation
évoque a la fois le nom du
promoteur du projet, M. Pyke,
et le béton, que les An-
glais appellent concrete). Ce
mélange posséderait des qua-
lités qui l’apparenteraient au

. ciment, du point de vue de la

résistance 4 la compression et
4 la pénétration des projectiles.

Un modéle réduit de navire
en « pykrete » fut réalisé a
Patricia Lake (Alberta). Il
mesurait 18 m de long, 9 m de
large et 6 m de tirant d’eau, Il
était constitué par la juxtaposi-
tion de blocs de glace posés un
a un sur un berceau en bois et
soudés ensemble par le gel. La
coque une fois formée et le
systeme de réfrigération mis en
marche, le navire fut aban-
donné en eau profonde, ou il
se comporta d’une maniére suf-
fisamment satisfaisante pour
que l’on envisageidt de passer
sans plus attendre a la cons-
truction des  porte-avions
géants. Des emplacements de
construction avaient méme été
choisis, ’'un a Corner Brook,
en Terre-Neuve, ’autre a4 Se-
ven Islands Bay, surla rive nord

de ’estuaire du Saint-Laurent.

Mais déja la bataille de I’At-
lantique, fin 1943, paraissait
gagnée, le systéme des convois,
réorganisé, pouvait braver la
menace sous-marine, et les
porte-avions géants en glace
passérent en deuxiéme urgence.
L’évolution favorable de 1la
situation dés le début de 1944
fit abandonner le projet.

LA PENICILLINE
EN U.R. S. S.

UN grand effort a été
accompli en U. R, S. S.

depuis 1940 dans le do-
maine de I’étude de la produc-
tion des antibiotiques en gén¢-
ral (substance microbicides éla-
borées par certains organismes
vivants) et de la pénicilline
en particulier.

C’est Mme Zénaide Yermo-
layeva qui fut la premiére 4
produire de la pénicilline en
Russie, a partir du Penicillium
crustosum. La fabrication fut
rapidement développée sur une
vaste échelle, grice au concours
de divers organismes et ins-
tituts de recherches. Le pro-
cédé actuellement utilisé pour
la fabrication utilise une mou-
ture de son comme milieu
semi-liquide. Le rendement est
augmenté par une méthode de
fermentation en profondeur, se
superposant a la fermentation
en surface. :

Le produit fourni par les
usines soviétiques se présente
sous forme d’une poudre séche
de couleur orangée. Chaque

‘milligramme a wun pouvoir

curatif correspondant a 1 000
unités Oxford.

Le nouveau plan guinquen-
nal se propose d’accroitre en-
core la production de péni-
cilline, qui doit suffire, des
1947, a couvrir tous les be-
soins du pays. Les recherches
dans le domaine des autres
antibiotiques sont également
poussées. On avait déja an-
noncé l’an dernier la décou-
verte de la Gramicidine S qui,
extraite du Bacillus brevis par
G.-F. Gause et Mme Brazhni-

‘kova, serait efficace contre un

grand nombre de micro-orga-
nismes. Plus récemment, G.-F.
Gause et E.-J. Korobkova
ont isolé la Strepiotrizine. Ce
nouveau remede exercerait une
action non seulement curative,
mais aussi préventive, contre
la peste et la tuberculose. Il
n’a toutefois pas encore été
expérimenté sur I’homme.
V. RUBO!}.
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OPTONET
TELEMETRE ET POSOMETRE
REUNIS EN UN SEUL
INSTRUMENT
L'amateur rate des photos

LBS

causes ma]eures des insuccés sont le

manque de précision dans l'apprécia-
tion de la distance et les erreurs de
temps de pose, surtout lorsqu'on
essaye le portrait ou la photo d'inté-
rieur.

Gréce a lOptonet aucune’ erreur
n'est possible. Cet instrument nouveau
fourmt instantanément les éléments
de la réussite.

| se fixe verticalement sur n'im-
porte quel appareil & l'aide d'une
griffe et de deux vis — ou mieux encore
horizontalement & 1'aide d’une pince
a ressort vendue a part.

I Optonet transforme donc tout
appareil, méme ancien, en un appa-
reil moderne & télémétre couplé,
capa ble de réaliser tous les genres,
méme le document et les petits objets.

Dimensions : 78 18X 18 mm.

Echelle des distances : 0,30 m a 8§ m.

Prix : 1560 fr. En vente chez
votre fournisseur habituel.

Documentation sur demande:

SOMMOR, 27, place Alphonse-
Deville, Paris (69).

DETARTRANT
POUR RADIATEURS

Le détartrage des radiateurs.

Tous les automobilistes
connaissent les graves
ennuis occasionnés par
la présence du tartre dans
la circulation de refroi-
dissement de leur mo-
teur.

Echauffement exagéré,
sur consommation d’ huile et d'essence,
grippage, bielles coulées, etc..

Nous leur rappelons que la Société
pour le Traitement interne des Chau-
diéres, 36, boulevard de la Bastille, a
Paris, spccm]lste depuis quatorze ans
des questions de détartrage mdus-
triel, livre son Détartrant ST]C.
comprimés de 20 grammes, a I’ mten.-
tion des automobilistes.

Il s'agit la d'un produit de secunte
car il ajoute & sa remarquable effica-
cité une absolue innocuité une
homologation de qualité du ministére
de 1I'Air prouve qgu'il est sans action
sur les culasses en alumimum, le
laiton du radiateur et les durites.

Il supprime radicalement 1'emplol
des dispositifs spéciaux et cotiteux.
Le détartrage d'un radiateur revient,
en effet, 3 8 fr. 80, et son entretien
en constant état de propreté a 4 fr. 80
par mois !

Il est en vente chez les garagistes
et grosms:es accessolristes.

LOCATION DE FILMS
Pour distraire les enfants,
mille, a

en fa-
I'école ou au patronage,

. TOUT PHOTO, 64, rue de Turbigo
TS R T TLURT,

JOULTS SCNTIROUTE a Paris (Arch.
CAMERAS PROJECTEURS  7].09), tient &
H votre disposi-
tion une col-
lection PA-
THE-BABY
de beaux films
ou simplement
de films amu-
sants qui peu-
vent vous éire
loués. Vous
trouverez éga-
lement & cette adresse des JOUETS
SCIENTIFIQUES MODERNES,
gES PROJECTEURS ET DES

SEPARATION DES LIQUIDES
ET SEDIMENTS PAR
LE PRINCIPE DU « CYCLONE »
SEPARATEUR SOFRANCE
Le séparateur SOFRANCE est un
« cyclone », appareil bien connu dans
son em loi pour le dépoussiérage de
I'air et des gaz, mais un cyclone adapté
la purification des liquides. Il est
calculé pour obtenir des vitesses tan-
gentielles permettant I’élimination des

64 RUE TURBIGO . PARIS(5T

impuretés, ou la séparation de deux
fludes différents, méme en milieu
visqueux.

L'appareil se monte en série sur
le circuit de graissage, en amont de
la pompe si possable de fagon a la pro-
téger des érosions produites par les

impuretés ; celles-ci — eau, matiéres
abraslves, gralns mefa]l]ques, l’ains
de 51[1(:8 etc... — toutes plus denses

que bu:]e, seront retenues par le
séparateur,

Le separateur peut se monter sur
une quantité de machines-outils,
MACHINES A ‘RECTIFIER, pour
retenir les copeaux métalliques ou
les grains de meule, sur les compres~
seurs d'air ou de gaz, les turﬁmes
a vapeur (pour retenir l'eau et les
impuretés solides), enfin sur les cana-
lisations d’huile de moteurs fixes.

Rense:g‘nements et prix sur demande
4 la Société des Filtres francais, 206,
boulevard Pereire, Paris (17¢). — Etoile
35-19.

Dans le prochain numéro de Science
et Vie, nous présenterons le filtre
a huiles végétales.

TIQUE

UN NOUVEAU SYSTEME
BREVETE DE REMPLISSAGE
D'UN STYLOGRAPHE

La majorité, des stylos actuels se
remplissent & I'aide d'un bouton placé
a la partie postérieure.

e grave inconvénient du systeme,
c'est qu'involontairement, surtout
quand le flacon d'encre est presque
vide, on écrase, en pressant sur le

outon, la pointe de la plume sur le
fond de I'encrier.

Sys tethe

normal.

Le systeme breveté du STEPHENS'

{‘ en suppnmant toute pres~

slon vertlcale, évite tout danger d'abi-
mer la plume.

Un simple effort dans le plan hori~
zontal : dévisser la téte du stylo,
plonger la plume dans 'encre, revis-
ser la téte et le stylo est rempli.

Autre avantage appréciable du sys-
teme STEPHENS' ROYAL, il au
mente de 20 p. 100 la capacité du

Systéme
STEPHENS',

stylo. Démonstration el vente chez
votre papetier. — Gros : STEPHENS',
37, rue Deguingand, Levallois-Perret.
CE QU’EST
L’ELECTROCUTEUR H. F.
DESTRUCTEUR
DE MOUSTIQUES
Cet appareil est composé d'un
double

cyhndre de métal perforé dont
o 1'axe est
constitué
ar un tube
umineux
de faible
wattage et
une car-
touche d'un
produit
spécial atti-
re-insecte.
3 ~ Le socle,
en matiére moulée, contient le méca-
nisme transformateur de courant. Dans
le cylindre passe un haut voltage qui,
par simple contact, électrocute instan-
tanément tout insecte,
Clest véritablement,
tuelle

a l'heure ac-
le procédé de destruction le
maderne, le seul infaillible,

LELECTROCUTEUR H. F. est

une invention brevetée de

12 bis, avenue des Gobelms. Paris,
i qui vous pouvez écrire en demandant
la notice S
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2 i sans quitter vos occu-

pations actuelles vous
apprendrez

A0

C'est en forgeant qu’on
devient forgeron...
C’EST EN CONSTRUI-
SANT VOUS-MEME
DES POSTES que vous
deviendrez un radiotech-
nicien de valeur.
Suivez nos cours tech-
niques et pratiques par
correspondance.

Cours de tous degrés :
du Monteur-Dépanneur
a I'ingénieur.

DOCUMENTATION. GRATUITE

N
; F i
PROFESSIONNEL POLYTECHNIQUE

11, RUE CHALGRIN A PARIS (XVI)

B e

R

FAITES VOTRE SITUATION COMME
RADIOTECHNICIENS

dans
MONTEUR DEPANNEUR

LINDUSTRIE METTEUR AU POINT
LADMINISTRATION

EN SUIVANT LES COURS PAR CORRESPONDANCE
de 'ECOLE SPECIALE DES TECHAIQUES MODERNES
14 RueVollo'TOUlOUSE
COURS A LA PORTEE DE TOUS conduits
suivant des PROCEDES MODERNES INEDITS
PROGRAMME D'ENSEIGNEMENT PRE-MILITAIRE DE
LA RADIO APPROUVE PAR LE MINISTERE DE LAIR

RENSEIGNEMENTS GRATUITS SUR DEMANDE
(sPEciFien 1A BRANCHE cuons:e)

OPERATEUR des PTT
(piPLENES D'ETAT)

TRANSMISSIONS MILITAIRES
OPERATEUR - MECANICIEN

LES MEILLEURES ETUDES
PAR CORRESPONDANCE

se font 4 'ECOLE DES SCIENCES ET ARTS, ol
les meilleurs maitres, appliguant les meilleures mé-
thodes d’enseignement par correspondance, forment
les meilleurs éléves.,

ETUDES PRIMAIRES OU SECONDAIRES. —
Des centaines de brillants succtés au B. E., au B. E.
P, S au Baccalauréat, établissen¥ la haute efficacité
des méthodes de1'Ecole des Sciences ¢t Arts — Brochure
gratuite n® R 30100,

NOS CQURS D'ORTHCGRAPHE ET DE RE-
DACTION wvous assureront une connaissance solide

de votre langue maternelle, un stsle correct, clai
élégant. — Notice gratuite n® R 3oror.

LES COURS DE FORMATION SCIEN " LIQUE
vous permettront de compléter vus connzissances en
Mathématiques, Physique, Chimic SeC —  Notice
gratuite ng R 30102,

DESSIN INDUSTRIEL Préparaz-vcus a un
Certificat d’aptitude professionnelle ou Adirecieme it
a I’exercice de la profession de Descin teur dans 1 In-
dustrie et le Batiment. -— Notice gracuite no 32 50703,

CARRIERES COMMERCIALFS. Nes Cours de
Commerce et de Comblabilite constituen 1. r.eilleurc
des préparations 4 ces -arrieres commie avs ertifi-
cats d’aptitude professionnelle. -— Notice grawuite
n° R -3oro4.

INDUSTRIE, —C rtificats d’aptitude professionnelle,
— Notice gratuite n® R 30105.

RADIO. — Certificats de Radio de bord (1?e et
2¢ clagses). — Notice gratuite n°® R 30105

LA CELEBRE METHODE DE CULTYRE MEN-
TALE « DUNAMIS + permet 3 chacun  de développer
toutes ses facultés, d’acquérir la confiance en soi et

de ¢ forcer le succés» — Notice gratuite n® R 30107,

LE COURS DE DESSIN ARTISTIQUE, en vous
apprenant d’abord a wvoir, puis A interpréter votre
vision personnelle, vous donnera la formation com-
plete de l'artiste et l'acces aux plus brillantes car-
rieres. — Notice gratuite n® R 30108.

PHONOPOLYGLOTTE wvous apprendra, par le
phonographe, a4 parler, & comprendre, lire, écrire 1'An-
glais, I'Espagnol, I’"Allemand, 1'Italien, — Notice gra-
tuite n® R 30100

LE COURS D'ELOQUENCE vous mettra en mesure
d’improviser une allocution émouvante, de .composer
un discours persuasif. — Notice gratuite n°® R 30110,

LE COURS DE PUBLICITE vous permettra soit
de vous assurer dans cette branche un brillant avenir,
soit de donner & vos affaires le maximum de dévelop-
pement, — Notice gratuite n® R 3o0rx1T.

LE COURS DE FORMATION MUSICALE fera de
vous un imusicien complet, capable de déchifirer n'im-
porte quelle @uvre, non seulement maitre de la tech-
nique musicale, mais averti de toutes les questions
d’histoire et d'esthétique. — Notice gratuite n® R 30112,

LE COURS D'INITIATION AUX GRANDS PRO-
BLEMES PHILOSOPHIQUES est le guide sir de
tous ceux qui veulent savoir comment se posent et
comment peuvent étre résolus les grands problémes
de la hiberté humaine, de I’'immortalité de I’Ame, etc.
— Notice gratuite n°® R 30113,

FONCTIONS PUBLIQUES. — Nous vous recom-
mandons les situations de 1'Administration des P. T. T.}
Commis masculin. on  Commis [éminin  Controlewr
stagiatre. — Notice gratuite n® R 30114.

v~ ECOLE DES SCIENCES ET ARTS

- 16, rue du Général-Malleterre, PARIS (16¢).
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Resterez-vous toujours

UN SOUS-ORDRE

Au plus profond de vous-méme, que sou-

haitez-vous ? Figurer un jour parmi les

chefs, parmi ceux qui commandent a i'In-

dustrie, au Commerce, au Pays, et parfois
au Monde.

Mais vous avez du mal a vous élever, a gravir les durs
échelons de la hiérarchie, a cesser d’'étre parmi ceux
qui toujours obéissent, pour appartenir a la catégorie
de ceux qui toujours commandent. Vous resterez un
sous-ordre si vous n'avez pas le courage de monter,
d'éduquer votre volonté, de parfaire votre sang-froid.

L'Institut PELMAN, dont la méthode est fondée sur
les enseignements internationaux de cinquante-cing
ans de psychologie appliquée a la vie, vous garantit,
avec son million d'adeptes dont 400,000 hommes d'af-
faires, un succés total. |l sera pour vous un conseiller;
un professeur et un ami.

Demandez notre documentation VI-13.

INSTITUT PELMAN

176, boulevard Haussmann, PARIS (8°%)

LONDRES, DUBLIN, AMSTERDAM, STOCKHOLM
NEW-YORK, MELBOURNE, DELHI, CALCUTTA, elc.

Toute correspondance recue ou envoyée, toutes
nos consultations sont strictement confidentielles.

Devenez REPORTER ou

- CORRESPONDANT dePresse.

B SPORTIF - THEATRAL - CINEMA B
| INFORMATION - CRIMINEL - VOYAGES [B
§ En suivant notre cours de 7

JOURNALISME
Sivousaimez le DESSIN, e CROQUIS

Suivez notre cours de

CARICATURISTE

TOUS CES COURS PAR CORRESPON-
DANCE PEUVENT ETRE SUIVIS SANS QUIT-
TER VOS OCCUPATIONS HABITUELLES

SITUATIONS D'AVENIR
INDEPENDANTES ASSUREES

Pour tous renseignements gratuits écrire &4 I’
O S R W T ST P Y BT T TS A,

ECOLE TECHNIQUE
DE REPORTAGE

8, boulevard Michelet, 8
@ L biee B @ RE RS

¢ Battez la concurrence en achetant :

| CHARPENTES

RATIONNELLES |

les plus économiques”

Calculs justificatifs et construction -
de |2 batiments industriels en acier,
324 pages, 323 figures et 16 planches, §
par
Alexandre GELBLUM, Ing.-Conseil.

Envoi franco recommandé contre ver- §

§ sement de 820 frs au compte chéques
postaux de l'auteur n° 520 000,
a Paris.

Dang br Padio-

“En woins d'un an jai pu gagner

12000 ris. par mois ...

Trés vite. j'ai su faire des dépannages et des insiallatiofs
Mainsenant, je construis des postes ¢t je gagne bien ma vie...

Vollda ce gque ovas dit un de nos anciens éldyces.

Des cemtaines de références semblables nqlfu poreianny
chaque mois de' tous pays. / RN

SANS QUITTER VOSRE EfR
e

uiver; no

Bus e
materiel o TErCant sur ya

fecep des labie

Yoy,
PrOGres rapigey.

théarie chex v
correspandance.

\Ti's |
. = CT“‘E;T'O“ (i
gLE e

Dis aujotivdhui | demendss ATBET R T
notre Album HEs?
PElectricite et sen Applications:
Radio, Cla¢ma, Télévision

JOINDRE 10f
pour fous frais
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JEUNES GENS Il ' \

saons quifter votre emploi actuel . LQS
ASSUREZ VOTRE AVfo,R ! @ Se Cre [’S
LA RADIO i o “evrce DU DESSINATEUR

CHOISISSEZ UNE CARRIERE REMUNERATRICE !

Il faut des RADIOTECHNICIENS dans ET DU PEINTRE

FARMEE, . 'AVIATION, la MARINE Sivousvoulez devenirun Aruiste a vora
FINDUSTRIE, le COMMERCE, I'ARTISANAT tour, connaitre les joles incomparables
Nos éléves sont suivis par dec Professeurs de valeur du Dessinateur et au Peintre ameéliorer
£olis " latr - ditaction votre situation pecuniaire VIVRE vran
vous  maonterez  un ment, vous le pouvez desormais grace
o R e Qux secrets qui vous seront revales par
Envoi  du ' extraordinaire Méthode par Correspon

iagirhed dance”Voir, comparer, traduire dont
seule | ECOLE INTERNATIONALE a
le droit de vous faire beénéficier.
Réclamez auiourd hui méme |e passion-
nant album de
renseigne ments
que vous offre
' ECOLE INTER
NATIONALE
(Service T2).
Pie de Monaco
Joindre 10 irs a votre
lettre pour frais de
posle et ecrivez tres

listblement vos noms

el adresse

Cours  de tous les
O EE G R E §
Préparation aux
diplomes officiels
PLACEMENT
ASSURE

-}
DOMICILE

ECOLE PRATIQUE
D'APPLICATIONS SCIENTIFIQUES
39, rue de Babylone - P AR IS-VIl

Cours par correspondance BELLE SANGUINE

z g ECUTEE PARNOTRE ELEVE N¥ GV e GREW £
| Demandez notre documentation gratuite o 45 ~ SRR

PUBL. BONNANGE

=== |L FAUTdes RADIOS
des DESSINATEURS ==

ASSUREZ VOTRE AVENIR
EN PREPARANT. SANS
QUITTER VOTRE EMPLOI,
PAR NOS ETUDES
TECHNIQUES VOTRE
SITUATION DANS
LINDUSTRIE, LAVIATION,
LUARMEE,LA MARINE, eTc.

LE PLUS
GRAND CHOIX D'OUVRAGES
TECHNIQUES DE VULGA-
RISATION SCIENTIFIQUE
ET D'UTILITE PRATIQUE.

CATALOGUE N° |2 CONTE-
NANT SOMMAIRES DE 750
OUVRAGES,FRANCO CONTRE
IO FRANCS ENTIMBRES.

0. EXPEDITIONS IMMEDIATES
FRANCE ET COLONIES

TRAVAUX PRATIQUES CHEZ S0l

ECOLEpesSCIENCES

I N DUSTRI E I'I'Es ! "~ 17, AV. de la REPUBLIQUE
2.Rue desTannetries.PARIS / PARIS (X} uéro, tépubique
LECONS CONFORMES AUX a %fﬁé@ A %f

B oRoOGRAMMES OFFiciELs B o Sesvrce de Towte Lo Fiance /

\RENSEIGNEMENTS GRATUITS ms
Le Gérant : Lucien LESTANG, Imp . CRETE, Corbeil (S.-et-0.).- 4647-6-46- C.0.L, 81-1631. - Dépot légal, 2¢ trim, 1946




B
N .
JEUNES GENS... JEUNES FILLES...
Ces carriéres modernes répondent bien & 2
vos aspirations... PREPAREZ - LES
PAR CORRESPONDANCE
Notre organisation spécialisée sera tout }
entidre avec vous jusqu'au succds final. 4
{ Elle groupe sous la direction d'une ;
! clite de professeurs les ECOLES suivantes : §
ECOLE GENERALE RADIOTECHNIQUE ]
(Monteurs-dépanneurs, dessinateurs, opé- §
rateurs, sous-ingénieurs et ingénieurs.) ‘§
ECOLE GENERALE CINEMATOG RAPHIQUE
(Opérateurs photographes, de proiection,
de prise de vue, du son.)
ECOLE GENERALE AERONAUTIQUE f
(Préparation technique du pilote d'avion,

HARCHANCE
ET M TARE

navigateurs, radios, mécaniciens, tech-

niciens.)

Dncumentation S, V. gratuite

— PUBLEDITEC-DOMENACH —

)

ENSEIGNEMENT PAR CORRESPONDANCE

152, avenue de Wagram - Paris (17¢) et 3, rue du Lycée - Nice

ECOLE DU GENIE CIVIL
MATHEMATIQUES Les Methémati-

sibles a toutes les intelligences, & condition d'étre
prises au point voulu, d'étre progressives et d'obli-
ger les éléves A faire de nombreux exercices. Elles
sont a la base de tous les métiers et de ous les
concours.
* Candidats, apprenez les Mathématiques par la
méthode de 1'Ecole du Génie Civil.

Cours & tous les degrés, de méme que pour la
Physique, la Chimie.

MECANIQUE ET ELECTRI-

CITﬁ De nombreuses situations sont en pers-
pective dans la Mécanique générale,
les Constructions aéronautiques et 1'Electricité. Les
cours de l'Ecole s'adressent aux éléves des lycées,
des écoles professionnelles, ainsi qu'aux apprentis
et techniciens de l'Industrie.

Les cours se font a tous les degrés: Approenti,
Monteur, Technicien, Dessinateur, Sous-Ingénieur et
Ingénieur.

BAVIATION CIVILE Bgrevets de navi-

) o gateurs aériens, de
Mécaniciens d'aéronefs et de Pilotes. Concours
d'Agents techniques et d'Ingénieurs adjoints,

ECOLE DE T.S.F,
JEUNES GENS !

Les meilleures situations, les plus nombreuses, les
plus rapides, les mieux payées, les plus attrayantes...

sont dans la RADIO

P. T. T., AVIATION, MARINE, NAVIGATION AE-
RIENNE, COLONIES, DEFENSE DU TERRITOIRE,
POLICE, DEPANNAGE, CONSTRUCTION INDUS-
TRIELLE, TELEVISION, CINEMA.

Les éléves regoivent des devoirs qui leur sont cor-
rigés et des cours spécialisés. Enseignement
conzu d'aprés les méthodes les plus modernes,
perfectionnées depuis 1908,

Tous nos cours comportent des exercices pratiques

chez soi : lecture au son, manipulation, montage et

_construction de poste.

COURS DE BATIMENT
UNE CARRIZRE D'AVENIR

Commis, métreurs, techniciens,

Fanvat france de programume de chique section contre 10 francs en timbres,




mes rotis

mes daubes

mes fritures

mes légumes

—1, mes soulfflés
= 2> ma palisserie

UNE PRISE DE COURANT ET LE FAIT-TOUT ELECTRIQUE

I I : R D' ! Une révolution dans la

cuisine @ l'électricité
L'idée du MONO-USTENSILE électrique
est la formule de demain : elle permet
une économie de moitié 4 1l'achat du
matériel et de 40 9, de courant.

Description : En aluminjum fondu, il
comporte dans sa double parei un corps
chauffant le fond et les flancs. Son

4 C|‘[E' GRISET. PAR|S 11¢ . OBE 10-27 soubassement calorifugé assure au
. fait-tout les avantages de la marmite
norvégienne.

REGLAGE : 3 allures.
) » /’/ 2 CAPACITE : 3 - 5 - 10 litres.
G pastin d'un compteur de 10 ampéres | CEPacme 3 -s -0

5 L

Renseignements sur demande.




