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VOUS adopterez le chauffage a I'électri-
cité, car c’est le plus sain, le plus souple
et le plus économigue.

Vous choisirez les radiateurs NORDIA
- brevetés - pour leur tech-
nigue rationnelle, leur ren-
dement élevé et leur garantie
de trois années.

LES RADIATEURS
A ECCUMULATION

Ne briilent que du courant de nuit,

jamais limité, et vendu au tiers du tarif
normal. Composés d'éléments juxta-
posables de 1 000, 1 500 ou 1 800 watts.
Spécialement congus pour cet usage :
maniables, entidrement calorifugés,
obturation & céne, résistances acces-
sibles.

- LES RADIATEURS
A CHAUFFAGE
DIRECT

Ce sont de véritables
«+ POELES ELECTRIQUES "
en fonte, chauffant par
radiation et par brassage
de l'air ambiant. Formés
d'éléments juxtaposables
de 800 ou 800 watts.

IIs apportent le chauffage
d'appoint pendant les
demi-saisons et les grands
froids.
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L’ECOLE UNIVERSELLE

la plus importante du monde

permettent 4 ses éléves d'effectuer le maximum
de progrés dans le minimum de temps.

Vous pouvez faire CHEZ VOUS, A TOUT
AGE, QUELLE QUE SOIT VOTRE RESI-
DENCE, sans déplacement, sans abandonner
T'emploi qui vous fait vivre, en utilisant sim-
E[emeut vos heures de loisirs, avec le MINI-

UM DE DEPENSES, en toute discrétion si
vous le désirez, toutes les études que vous
jugerez utiles pour compléter votre culture,
pour obtenir un_dipldme universitaire, pour
vous faire une situation dans un ordre quel-
conque d'activité, gmur améliorer la situation
que Vous pouvez déja occuper ou pour changer
totalement d’ onentallon

L'Ecole Universelle vous adressera gratuite-
ment, par retour du courrier, la brochure qui
vous intéresse et tous renseignements qu’il vous

laira de Jui demander.

ROCHURE L. 19.560. — ENSEIGNE-
MENT PRIMAIRE Classes complétes
depuis le cours élémentaire jusqu’au Brevet
supérieur, Bourses, Brevets, ete.

BROCHURE L. 19.561. — ENSEIGNE-
MENT SECONDAIRE : Classes complétes
depuis la onziéme jusqu’a la classe de Ma-
thématiques spéciales incluse, Bourses,
Examens de passage, Bacecalauréats, etc.

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

BROCHURE L. 19.563. — GRANDES
ECOLES SPECIALES,
BROCHURE L, 19.564. — POUR DEVE-

NIR FONCTIONNAIRE : Administrations
financiéres, P. T. T., Police, Ponts et Chaus-
sées, Génie rural, etc... !

BROCHURE L. 19.666. — CARRIERES
DE L'INDUSTRIE, des MINES et des
TRAVAUX PUBLICS, Certificats d’aptitu-
de professionnelle et Brevets professionnels.

BROCHURE L. 19.568. — CARRIERES

J DE L’AGRICULTURE et du Génie rural.

BRCCHURE L. 19.667. — COMMERCE,
COMPTABILITE, INDUSTRIE HOTE-
LIERE, ASSURANCES, BANQUE, BOUR-
SE, etc... Certificats d’aptitude profession-
nelle et Brevets rofessionnels.

BROCHURE L. 19.U68. — ORTHOGRAPHE,
REDACTION, CALCUL, ECRITURE.

BROCHURE L. 19.569. — LANGUES VI-
VANTES, TOURISME, Interpréte, etc...

BROCHURE L. 19.570. — CARRIERES de
PAVIATION MILITAIRE et CIVILE.

BROCHURE L. 15.571. CARRIERES . de
la MARINE de GUERRE, .

BROCHURE L. 19.572. — CARRIERES de
la MARINE MARCHANDE (Pont, Ma-
chines, Commissariat).

EROCHURE L. 19.573. — CARRIERES des
LETTRES (Secrétariat, Bibliotheque, etc...).

BROCHURE L. 19.574. — ETUDES MUSI-
CALES : Solfége, Harmonie, Composition,
Piano, Violon, Chant, Professorats.

BROCHURE L. 19.575. — ARTS DU DES-
SIN : Professorats, Métiers d’art, etc...

BROCHURE L. 19.576. — COUTURE. la
COUPE, MODE, LINGERIE, etc...

BROCHURE L. 19.577. ARTS DE LA
COIFFURE ET DES SOINS DE BEAUTE.,

BROCHURE L. 19,578, — CARRIERES
DU GINEMA.

Milliers de brillanis succés aux baccalauréats,
brevets et tous examens de concours,

ECOLE UNIVERSELLE
59, boulevard Exelmans, PARIS
ou : chemin de Fabron, NICE
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Pour dessiner

sans avoir appris

UN APPAREIL SCIENTIFIQUE
Le « MIROGRAPH »

Agréé dans les

Médaille d'or grandes Ecoles

Foire de Paris.

Tout ce que l'ceil voit : dessin, photo, croquis,
plan, gravure, paysage, etc..., peut étre repro-
duit de facon parfaite au moyen de I'appareil,
grandeur nature, réduction ou agrandissement.

PRIX DE VENTE : 250 frs

Le « MIROGRAPH » peut &tre aussi bien utilisé
par un enfant que par un professionnel.
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frals compris, au C. C. P. Paris 4842.54,
POURQUO! HESITER puisque vous serez

REMBOURSE si vous nous le retournez sous
& jours pour quelque raison que ce soit 7

VOTRE VISITE SERA LA BIENVENUE
LES DIFFUSIONS

i)
X
qi’;f :
o7 e ROCHECHOUART PARIS Qey:

{SAINT-ETIENNE

.g HETE |‘-H_ORLQGERIF DU Douas ®
06 FAFAYETTE - PARIS.10¢ |

CATALOGUE SUR DEMANDE

L Ssipr
e w»udu (%Jé}u‘e
‘ ralechone

ELASTOPHONE

N

A

est tellement prutique;.

un cdable
et

ELASTOPHONE c'est tout

12%ue 4. flmen

TEL:39-48 g
Tous renseignements ™

sur demande



SCIENCE ET VIE
¥

[QUALITE D’ AVANT GUERRE
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|par ie DESS'N |

Le dessin n'offre pas seulement des |
joies personnelles : il peut, si vous
vous spécialisez, vous rapporter des
gains intéressants. Les bons dessins
sont rares, recherchés et bien payés.
Un bon dessinateur ne chdme
jamais.

Vous pouvez vous créer une
situation indépendante et lucra-

tive, aussi bien en province qu’a
Paris, en suivant les .«cours par

En plus de l'enseignement gé-
néral du dessin, ’'Ecole A, B. C.
met a la disposition de ses éléves,
et sans supplément de prix,
les cours suivants :

® Dessin publicitaire

® Dessin de mode

® [llustration

® Portrait

® Dessin humoristique

® Décoration gia 0n Ao
@ Puysago professionnel

DEMANDEZ LA NOUVELLE BROCHURE

Un magnifigue album illusiré wvous. est
offert graiuitement pour vous documenter sur
I'Ecole A. B. C. et ses cours de spécialisalion,
. Demandez-le sans tar-

Bois gravéd
d'un de nos

der. En derivant, diles-
nous si vous avez déja
dessiné el quelle spécia-
lité vous atlire. (Joindre
9 francs pour frais
d’envoi. )

Il existe aussi un
cours par correspon-
dance, spécial pour
enfants de 8 4 13 ans.
Demandez |'album

« Enfants ».

ECOLE A.B.C.
DE DESSIN

; (Studio A. 80)
0hC S\~ _12, rue Lincoln, PARIS (8¢)

Charmante scéne, pleine de vie el de vérité, croquée
gur le vif par un de nmos bons éléves.
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’\—/ Comme avant la guerre...
_- L'ECOLE PROFESSIONNELLE SUPERIEURE

fournit gratuitement, & tous ses éléves, le matériel
nécessaire a la construction d'un récepteur moderne.

Ainsi les COURS TECHMNIQUES par correspondance
sont complétés par dés TRAVAUX PRATIQUES

Vous méme, dirigé par votre Professeur Géo MOUSSERON,
construirez un poste de T. S, F.
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Documenmn’on gratu.r‘z‘e aﬁ'ranc!u'e phz’!az‘é!iquemem sur demarde <

woustrier RAD IO
INDUSTRIEL
% Méthodéed’s ang ement Méthode d'enseignement
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| PREPARATION .
ntuuuntals TecHnIQuEs AUX EXAMENS OFFICIELS
.des ‘car ras iidun .un métier nouveay oux
e perspectives illimitées, .

. Mos services d'Orientation Professionnelle et de
pla:emenl sont & la disposition
de nos éléves
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Les ingénieurs américains ont dressé, pour le compte de la Chine,
les plans d'un barrage colossal, qui sera de loin le plus grand du
monde et qui, fermant les gorges du Yangtsé, provoquera la for-
mation d'un lac artificiel de plus de 400 km de long. Pour permettre
A la navigation fluviale de franchir ce barrage, un ouvrage extréme-
ment audacieux et original a été prévu. Déja de véritables ascenseurs
pour bateaux ont été réalisés depuis longtemps, tant en Europe
qu'au Canada. Citons en particulier : en France, celui des Fon-
tinettes, sur le canal de Neuffossé, le premier du genre ; en Alle-
magne, celui de Niederfinow, sur le canal de Berlin a Stettin,
Le premier était capable d'élever de 13 m une péniche de 300 t,
le second pouvait recevoir des chalands de 1 000 t et les soulever
de 36 m. L'élévateur de bateaux du Yangtsé pourra faire franchir
aux navires de 10000 t une différence de niveau de 225 m | Il doit
comporter une série de portiques roulants munis de treuils, dont
les cables d'acier se fixeront directement & la coque des navires et
les souléveront hors'd'un des bassins pour les hisser ou les descendre

jusqu’au niveau de I'autre. (Voir |'article page 133 de ce numére.)
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AVIONS-FUSEES SUPERSONIQUES

par Camille ROUGERON

En décembre dernier, le Bell XS-1, avion d’études supersoniques de l'armée américaine,
a pris Pair pour ses vols d’essais (I). C’est le premier appareil construit spécialement
pour dépasser la vitesse du son, trés largement s’il réalise les 2 730 km[h prévus. A la
différence des plus récents avions de vitesse construits tant en Angleterre qu’en France et
qu’aux Etats-Unis, et quti font appel pour leur propulsion aux turboréacteurs ou stato-
réacteurs (tous deux utilisent comme comburant Uair ambiant qu’ils compriment, les
premiers dans un compresseur entrainé par une turbine, les seconds par le simple effet de
la vitesse de l'appareil), le Bell XS-1 est un avion-fusée, apparenté aux chasseurs-fusées
allemands et japonais de la fin de la guerre, qui furent les premiers du genre, et brilant de
Palcool dans de Uoxygéne liquide. Délivré de la sujétion de puiser son comburant dans
P'air ambiant, le nouvel appareil peut mettre a profit au maximum les avantages du vol
aux trés hautes altitudes, ot la faible densité de 'air favorise les vitesses élevées. Le Bell
XS-1 doit réaliser ses meilleures performances @ 24 200 m. Mais le secret véritable des
grandes vitesses réside dans 'adoption en quantité importante, rapportée au poids total
de Uappareil, d’un combustible et d’un comburant a grand pouvoir calorifique, réagissant
dans un temps trés court dans un moteur-fusée trés puissant. Sur ce dernier point, les ingé-
nieurs du Bell X S-1 sont demeurés sensiblement en deca des possibilités techniques actuelles,
de sorte que, malgré les trés gros progrés escomptés, la limite des vitesses que Pavion-fusée
pourra atteindre dans un avenir récent se situera probablement trés au deld encore des
performances du nouvel appareil supersonigue.

Le Bell XS-1

1 I3ell XS-1, le premier avion-fusée de
I'armée américaine, présente des caracté-
ristiques assez différentes des trois chas-

Iement des constructions usuelles. C’est un avion
entierement mdétallique, 4 ailes minces et volels
d’atterrissage. i

Le fuselage se signale par son volume, qui
tient a ce qu’il emporte une trés grande quan-

seurs-fusées allemands et japonais qui
Ponl précédé dans Vemploi de ce mode de
propulsion. Alors que le Messerschmitt Me-
163 (2), le Bachem « Natter » (3) et les avions-
suicide «Baka » (4) ne surclassaient pas sensi-
blement ¢n plafond et en vitesse les chasseurs
2 réaction et restaient nettement en dessous
de la vitesse du son, le nouvel avion expéri-
mental américain doit atteindre, selon les cal-
culs, 2730 km/h & 24 400 m. La différence des
performances s’explique par la différence des
caractéristiques.

Construit par la Bell Aircraft Inc., avec le
concours des services de PArmée et du National
Advisory Committee for Aeronautics (NACA), le
Bell XS-1 a fait ses premiers essais en vol plané
A la fin de 1946, et son premier vol au moteur le
10 ‘décembre. Il était remorqué pour ces essais
par un Boeing B-29 « Superfortress »

I.a cellule du Bell XS-1 ne différe pas radica-

(1) D’autres avions supersonigues sont en cours
de réalisation aux Totats-Unis. Tels sont le Dou-
slas X=-3, qui doit atteindre 2 400 km/lv & 60 000 m,
<t le Northrop XS-4.

(2) Voir ;: « Les avions 4 réaction » (Science el Vie,
n* 336, septembre 1945, p. 103).

(3) Voir : = [,e chasseur & réaction Vipére » (Science
el Vie, n® 344, mai 1946, p. 237).

(&) Voir : « La bombe atomigue et l'avenir des
Nottes de guerre » (Science el Vie, n° 337, oclobre 1945,
i 157).

tité d’un combustible relativement léger ; il loge
en effet 3 709 kg d’aleool et d’oxygene liquide,
soit sensiblement deux fois le poids a vide de
Pappareil. -

Deux autres particularités sont nettement en
liaison avee le régime supersonique.

(’est d’abord la forme en pointe de Pavant
du fuselage, qui rappelle 4 cet égard celle des
bombes allemandes V-2 (1) ou des projectiles
d’artillerie ; la forme habituelle avec avant
arrondi et arriere pointu ne convient en effe
qu’en régime subsonique. :

Enfin, le train tricycle rentrant est escamo-
table en totalité dans le fuselage ; la disposition
habituelle o les roues principales se logent dans
I’aile était ici inapplicable en raison de la faible
surface de voilure, et du profil- mince, d’épais-
seur relative ne dépassant pas 10 9, choisi pour
sa trainée moindre. L’escamotage des roues
principales dans le fusclage n’est d’ailleurs pas
une nouveaulé ; il a été appliqué notamment
sur plusieurs appareils de I'aviation embarquée
américaine.

La résistance mécanique de la voilure est
exceptionnelle. Le Bell XS8-1 est en effet établi
au coelficient 18, ¢’est-a-dire qu’il doit résister,
A Vessai statique, a une charge égale a4 dix-huit
fois son poids. Ce chifire n’a été atteint sur

(1) Voir : « Les bombes 4 réaction, V-1 ¢LaV-2»
(Science et Vie, n° 332, mai 1945).
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aucun autre avion militaire ou civil. Il ne
s’explique pas par des exigences de vol et,
notamment, de « ressources » sous grande accé-
lération ; le programme ne prévoit pas de
manceuvres a plus de 8 g. Mais le franchissement
en séeurité du domaine transsonique impose a
la voilure une résistance méeanique surabon-
dante pour le vol subsonigue et supersonique,
ainsi que 'accident du De Havilland « Swallow »
le confirmait encore l'an dernier. Comme I’aile
est mince, et sa surface réduite, ce qui ne per-
met pas de donner aux longerons une grande
hauteur, il a fallu recourir a un revétement tra-
vaillant trés épais. Les toles en alliages légers
qui le constituent ont 13 mm a la racine et
3 mm 4 Pextrémité, chiffre & mettre en regard
d’une envergure de 8,53 m.

Le Bell XS-1 bat certainement le record des
charges alaires avee 490 kg au métre carré de
surface de voilure. On mesurera le progrés
depuis le début de la guerre, ol des chasseurs
comme le « Spitfire » n’étaient encore chargés
quwa 125 kg/m? pendant que les «Double
Zéro » japonais atteignaient tout juste les
100 kgjm2 C’est I’élévation de cette charge
alaire qui explique certainement la forme habi-
tuelle de Paile, avec son allongement normal
de 6 et ses volets d’atterrissage. Ni les ailes en
fleche , 2 trainée moindre, telles gu’elles ont
6té utilisées sur le Messerschmitt Me-163, ni
les ailes & trés faible allongement des «Baka»
et surtout des « Natter », qui présentent égale-
ment certains avantages aux grandes vitesses,
n’auraient convenu pour une charge alaire aussi
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élevée. Leur portance maximum est faible et
elles se prétent en outre trés mal a PPaction des’
dispositifs hypersustentateurs ; leurs = vitesses
d’atterrissage et de décollage auraient été
prohibitives. '

On ne doit cependant pas s’étonner outre
mesure de la charge alaire du Bell X8-1. Le décol-
lage 4 pleine charge est facilité par I’énorme
exceés de puissance de la fusée. Quant a latter-
rissage, il n’est certainement pas prévu au
méme poids ; délesté de son combustible, Pavion
revient au sol avec la charge relativement modé-
rée de 183 kg/m®.

La propulsion est assurég par un moteur-
fusée de la Reaction Motors Inc., qui donne-
une poussée maximum de 2 720 kg. Il présente
des différences notables avec les moteurs-fusées
Walter Sl) des avions allemands. Lé combus-
tible est I’alcool, le comburant 'oxygéne liquide,
produits a grande chaleur de réaction, jugés
acceptables sur les V-2, mais trop dangereux
pour les avions pilotés qui employaient des
meélanges de méthanol, d’hydrate d’hydrazine
ot d’eau oxygénée. Les derniers moteurs Walter
comportaient une chambre de combustion prin-
cipale et une chambre auxiliaire pour la marche
en croisiére. Avec ses quatre chambres de

" combustion indépendantes, qui peuvent fone-

tionner séparément ou simultanément, le moteur
de la Reaction Motors doit donner économique-
ment une gamme trés étendue de vitesses.

(1) Voir : « Les fusées 4 liquides » (Science et Vie,
n¢ 351, décembre 1946).

Trainée
\e
o
Pso}
Aile

0,4 08 08 r,'o nai ALEliune Nf,a z
i lombre
V:tesse dU son de Mach

FIC. 2 ET 3. — TRAINEES D'UN PROJECTILE ET D'UNE AILE DANS LES DOMAINES SUBSONIQUE, TRANSSONIQUE ET
SUPERSONIQUE

Les courbes de gauche donnent, d’aprés une conférence de 15, I°. Relf devani la Royal Aeronaulical Sociely. les
coeflicients de trdinée moyens compards d'une aile pour une vilesse variant de 0,4 a deux fois la vilesse du. son.
La partie en pointillé pour Uaile correspond au domaine transsonique, pour lequel les données précises manquent
encore. On note, surtout pour aile, la baisse considérable du coefficient awx nombres de Mach élevés. Les résultats
sont d’ailleurs-trés variables suivant les formes de projectiles et les profils d’aile. Pour oblenir les trainées, il faul
mulliplier les coefficients par la densité de Uair, la section ou la surface el le carré de la vilesse, La décroissance du
coef ficient de lrainde au deld de la vitesse du son ne signifie donc pas la diminution de la trainée, ni qu’il soil facile
d’alieindre les vilesses supersoniques une fois la « barriere dw son » franchie. Il peut cependant y avoir diminution
de irainde pour des pointes irés accentuées du coefficient de trainée au voisinage de la vitesse du son: c'est le cas de
la loi admise par M. Relf powr Uaile comme le montre la courbe de droite qui s’y rapporte. Les courbes de cetle der-
niere figure indiquent seulement Uallure de la varialion de trainée. Illles n’ontl pas été lracées a la méme échelle
pour le projectile et pour Uaile. =0
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La densilé de U'air, qui est réduite des deux tiers dans
les premiers 10 000 m, tombe trés rapidement ensuite,
A 25 000 m, elle est trente fois plus faible qu’aw sol, ce
qui explique les vitesses considérables des avions-fusées
qui pourrent atieindre ceite altitude.

Comme sur les V-2, combustible et comburant
sont logés en réservoirs légers et mis sous pres-
sion par pompage. Un incident a marqué les
premiers essais, qui fut le mauvais fonctionne-
ment de la pompe & oxygéne liquide. Il est
probable qu'un reméde pourra lui étre apporté
facilement puisque les pompes de ce type mar-
chaient d’une maniére satisfaisante sur les V-2.

Les caractéristiques du Bell XS-1 sont les
suivantes envergure, 8,53 m; longueur,
9,45 m ; hauteur, 3,30 m ; surface de voilure,
12,1 m?®; poids & vide, 1980 kg; poids en
charge, 5 928 kg, dont 239 kg de pilote et d’ins-
truments d’essais et 3 709 kg de combustible.
Les performances calculées sont unhe vitesse
maximum de 2 730 km/h a I’altitude de 24 400 m,
une vitesse ascensionnelle de 13720 m a la
minute, un rayon d’action de 160 km.

Jusqu’a la mise au point de la pompe 4 oxy-
géne liquide, les essais ont ¢été faits avec un
réservoir de comburant sous pression d’azote.
Mais la durée de fonctionnement a pleine charge
est alors limitée a deux minutes et demie ; les
autres performances tombent simultanément,
le plafond a 18 300 m, la vitesse ‘maximum
a 1600 km/, la vitesse ascensionnelle &
8 530 m/mn.

La vitesse des avions-fusées

La performance la plus sensationnelle du Bell
X8-1 est certainement sa vitesse horizontale,
comparée a celle des autres avions A réaction
ou a fusée. Elle est d’autant plus remarquable
qu’elle n’est pas due & un relévement de puis-
sance ; la poussée de 2 720 kg du moteur de la
Reaction Motors se compare tout & fait aux
2270 kg d’un Rolls-Royce «Nene», ou aux
2000 kg des moteurs Walter HWK-509 qui
étaient montés sur les Me-163 et sur les « Natter ».

Avant d’étudier [P'action des facteurs qui
expliquent ce gain, il convient de le préciser.

Dans le domaine subsonique, la trainée croit

4 peu prés comme le carré de la vitesse, et Ia
puissance donc comme le cube. Le «mur de
trainée » qui apparait ensuite bien avant les
1000 km/h modifie cette loi; dans une zone
de vitesses assez étendue, I'exposant de la puis-
sance lui est d’une unité supgrieur. Des que le
domraine transsonique est franchi, soit & 15 ou
20 9% au dela de la vitesse du son, trainée et
puissance retrouvent la loi de wvariation anté-
rieure, respectivement suivant le carré et le
cube de la vitesse, avec seulement un coefficient
de proportionnalité plus élevé. Le « mur de
trainée » n’est donc pas un obstacle aprés lequel
tout devient aisé ; la puissance nécessaire pour
propulser le Bell XS-1 4 2 730 km/h est encore
huit fois plus élevée qu’a la vitesse moitié
moindre de 1 365 km/h, qui est déja nettement
supersonique a la température de la strato-
sphére.

La supériorité du Bell XS-1, qui explique
la vitesse atteinte, est le relévement de plafond.
Toutes choses égales d’ailleurs, la trainée est
proportionnelle 4 la densité de I’air, sensible-
ment sept fois plus faible aux 24 400 m qu’il
doit atteindre qu’aux 12 200.m ol se tenaient
les avions-fusées qui ’ont précédé.

Ainsi, le gain de vitesse du Bell XS-1 est di
avant tout au gain de plafond ; le supplément
de puissance réclamé pour le passage de la
vitesse des avions-fusées allemands et japonais
a4 celle de I'avion américain est sensiblement
compensé par la réduction de densité.

On ne doit d’ailleurs pas oublier la forme sous
laquelle se présente la puissance fournie par une
fusée, et plus généralement par tout propulseur
4 réaction. Elle se définit par une poussée, qui
est &4 peu prés indépendante de la vitesse dans
le cas des turboréacteurs, et en est méme exac-
tement indépendante dans le cas des fusées. Le
travail de cette poussée, donc le rendement, est
proportionnel 4 la vitesse.

Alnsi, compte tenu des trois facteurs,‘ puis-
sance exigée en fonction de la vitesse, réduction
de trainée avec I'altitude, augmentation de ren-
dement de la fusée avec la vitesse, on arrive a
cette conclusion en apparence paradoxale que
Ie Bell XS-1 a besoin d'un propulseur presque
deux fois moins « puissant », si ?’on entend par
cette expression qu’il consomme deux fois moins
a la seconde, pour naviguer 4 1365 km/h A
12 200 m d’altitude, que pour faire les 2 730 km/h
4 24 400 m. La valeur des performances de ’ap-
pareil étant ainsi précisée, il n’en reste pas moins
a expliquer ce double gain, celui qui permet de
passer des 1000 km/h des meilleurs avions &
réaction aux 1320 km/h a méme altitude, et
celui qui permet de doubler le plafond.

Le premier tient assurément & une étude
aérodynamique poussée du planeur dans le
domaine transsonique. Mais le rdle principal est
joué par la nature du prepulseur. Le turbo-
réacteur est un moteur relativement léger pour
sa poussée, mais sa trainée lui interdira proba-
blement pendant longtemps de franchir la
vitesse du son. D’autre part, la puissance qu’il
fournit décroit sensiblement comme la densité
de I’air, tandis que celle de l1a fusée en est indé-
pendante. Entre un Rolls-Royce « Nene » et le
moteur-fusée de la Reaction Motors, la diffé-
rence de poussée n’est guére sensible, mais le
premier est trés inférieur au second quant & sa
trainée propre et ‘a Valtitude ou il débite sa
puissance.

En passant du turboréacteur au statoréac-
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teur, on doit s’attendre 4 un poids de propul-
seur beaucoup plus faible. Mais la trainée ne
sera guére diminuée, si méme elle Vest, et le
probléme du rétablissement en altitude se pose
de la méme facon.

Il est donc peu vraisemblable que le turbo-
réacteur, sous sa forme actuelle, permette de
franchir la vitesse du son. Le statoréacteur le
fera certainement, surtout si on a recours aux
solutions mixtes de statoréacteurs et de fusées.
La fusée pure est la seule & pouvoir pénétrer
trés loin dans le domaine supersonique, et Pon
doit remarquer que les vitesses annoncées pour
les Me-163, le « Natter » et les « Baka » étaient
déja supérieures de 100 a 200 km/h a celles des
chasseurs a réaction contemporains.

La nature et le poids du combustible

Les performances du Bell XS-1 s’expliquent
avant tout par la nature du mélange utilisé et
la part élevée qui Iui revient dans le poids total.

Nous avons souligné, ici méme (1), I'infério-
rité de puissance qu’il fallait consentir si' 'on
exigeait les produits de sécurité employés. sur
les moteurs-fusées Walter. Le pouvoir calori-
fique de I’élément principal entrant dans le
combustible, le méthanol, est nettement plus
faible que celui de I’alcool ordinaire ; Iaddition
d’hydrate d’hydrazine jugée nécessaire pour

(1) : «Les fusées & liquides» (Science et Vie,-
n® 351, décembre 1946, p. 266). .

FIG. 5 ET 6. — DEUX AVIONS-FUSEES : A-9 ALLEMAND ET AL-6 AMERICAIN, DERIVES DE LA V-2 PAR ADDITION D UNE
VOILURE

Ces engins sont longs de 16 m, mesurant 1,80 de diaméire au maitre coupe du fuselage et 8 m d’¢nvergure environ ; ils
doivent alteindre 1 800 mjs. ’ ”
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FIG. 7. — LA FUSEE TELECOMMANDEE N. A. C. A. : RM-2
SERVANT AUX MESURES DE COEFFICIENT DE TRAINEE AUX
VITESSES SUPERSONIQUES

. éviter 'auto-inflammation ’abaisse encore; enfin,
Yeau oxygénée, méme a forte teneur, reste loin
du rendement de 'oxygéne liquide.

Nous croyons que l'alcool et Voxygene liquide
s'imposeront pour toutes les applications ou la

. sécurité n’est pas en cause, done aussi bien pour
ies projectiles autopropulsés que pour le lance-
ment des engins genre V-1... L’exemple américain
montre méme qu’on devra y avoir recours sur
les appareils pilotés dés gqu’on aura le souci
d’un rendement élevé.

I1 est bien évident que plus on charge la fusée
en poudre ou en produits propulsifs, et plus
grande sera la vitesse qu’on peut en attendre.
Mais la loi de variation de la vitesse en fonction
de la, teneur en mélange propulsif n’est pas
toujours exactement appréciée, et notamment
son relévement trés rapide dés que l'on atteint
les proportions élevées telles que celles du Bell
XS-1. Le tableau (fig. 8) traduit la loi logarith-
mique exacte qui lie la vitesse de la fusée i la
vitesse d’éjection des gaz et a la teneur en pro-
duits explosifs. Mais il est aisé de se rendre
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compte de son sens par un raisonnement simple.

Avec un poids de poudre, par exemple, de
10 9 du poids total, et a condition qu’il brile
en un temps trés court la fusée partant du repos
atteindra une vitesse de 200 a 250 m/s, suivant
la proportion de nitroglycérine, la pression a
Pintérieur du corps de fusée et a 1'échappe-
ment etc. Si le poids de poudre représente
20 9, du poids total, la deuxiéme fraction de
10 ‘}-;, imprime a la fusée un supplément de vitesse
supérieur a celui que lui.avait imprimé la pre-
miere, parce que la méme force s’applique a
une fusée de masse restante moindre. Que la
teneur en poudre passe a 50 9, et les derniéres
fractions de la poudre qui braleront donneront
un gain de vitesse double des premiéres, car
leur force de propulsion se trouvera appliquée
4 une masse deux fois plus petite qu’au départ.
IFinalement, comme l'indique le tableau, une
fusée qui contient 50 ou 75 9, de son poids de
poudre atteint une vitesse de 1 375 ou 2 770 m/s,
quand la fusée qui éjecte ses gaz 4 méme vitesse
que la premiére, mais ne contient que 10 9% de
poudre, atteint seulement la vitesse de 200 m/s.
La vitesse finale croit done trés rapidement avee
la teneur en poudre.

Le rmdcment delafusée augmente parelllemcnt.
On s’en rend compte soit en I'évaluant direc-
tement -— il ne dépend que du rapport de la
vitesse de I'engin a la vitesse d’éjection des gaz,
--- s0it en observant que la méme poussée, qui
fait passer en un temps donné la vitesse d’une
masse' donnée de 0 4 100 m/s par exemple, la
fera passer dans le méme temps de 1000 . 3
1 100 m/s, si engin a déja 1 000 m/s de vitesse
au moment ol elle commence a agir.

La fusée n’est donc pas, comme on I’a cru
longtemps, réservée au domaine des faibles
vitesses de projectiles. Elle donne aisément les
grandes vitesses, et avee un rendement plus
élevé que le canon ; c’est une simple question
de teneur de ]engm en produit propulsif.

Si l’on brile le combustible lentement, et nen
en un temps trés court, ce qui est le cas du Bell
XS-1 comme des autres avions-fusées, le béné-
fico des trés fortes proportions de combustible
est moindre. ILe raisonnement précédent, ou
I'on tient compte de la réduction de la masse
a laquelle est appliquée une poussée constante,
n’est valable que dans la mesure ol le mouve-
ment est accéléré ; si 'avion a déja atteint la
vitesse limite ol sa trainée est égale a la poussée
qu’il regoit, 'effet .de cette poussée est le méme,
que I’avion pése preés de 6 000 kg comme le Bell
XS-1 au départ, ou a peine plus de 2 000 kg,
comme le méme appareil aprés consommation
de son combustible ; la trainée ne dépend guére,
en effet, que des formes et non des poids. Les
remarques faites a4 propos du rendement
tombent de méme.

“n réalité, sur les avions-fusées a plusieurs
minutes de durée de fonctionnement, le bénéfice
de la treés forte teneur en produits propulsifs
tient a4 I'augmentation de la durée de combus-
tion, donc au relévement de l'altitude atteinte
au cours du vol ascendant. Les 3 709 kg de com-
burant et de combustible & pouvoir énergétique
supérieur qu’emporte un Bell XS-1 permettent
le maintien de la poussée de 2 720 Kg pendant
un temps supérieur i celui du motenr Walter
HWK-509 du Me-163 et du « Natter ». L’avion
américain monte plus longtemps, donc plus
haut ; naviguant plus haut, il va plus vite. Tel
est le secret de la vitesse du Bell XS-1.
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Le role de la puissance

Il est assez curieux que la puissance du Bell
X8-1, rapportée 4 son poids, soit inférieure a
celle du Me-163 et du « Natter ». La poussée
de 2 720 kg du premier s’applique en effet a un
Ppoids a pleine charge de 5 928 kg, tandis que la
poussée de 2 000 kg du moteur HWK-509 cor-
regpond 4 un poids de 4 313 kg sur le Me-163,
et de 1 710 kg sur le « Natter ».

Ces puissances ne sont pas trés différentes de
celles des chasseurs 4 réaction, et 'on comprend
que les vitesses se soient stabilisées a des chiffres
assez voisins.

Tant que les chasseurs-fusées utilisaient des
combustibles spéciaux pour moteurs Walter, on
‘pouvait admettre qu’il était impossible de faire
mieux. Mais, dés qu’on accepte 1’alcool et I'oxy-
gene liquide des V-2, on peut se demander pour-
quoi on n’atteint pas, sur avion-fusée, les mémes
puissances et les mémes vitesses, a la trainée
prés de la voilure, que sur les projectiles-fusées.

La difficulté ne porte ni sur le poids, ni sur.

Pencombrement de I’appareil moteur. Le moteur-
fusée de la V-2, dont le calibre n’est pas tres
supérieur au diameétre du gros fuselage d'un Bell
XS-1, lui imprimhit une poussée de 27 200 kg,
exactement dix fois plus forte que celle du
moteur de I'avion américain. Ce moteur ne
{)esait‘cependant que 1014 kg (1) et logeait a
L’arriére, rétréci, d’un fuseau de 1,65 m de dia-
metre maximum. Rien n’empécherait done, avec
les mémes produits propulsifs, de loger sur un
avion du poids et de la taille du Bell XS-1 un
moteur-fusée donnant une poussée quatre fois
plus élevée que 'celui de la Reaction Motors.

(1) Voir dans « Armes nouvelles et bombardement
intercontinental » (Science et Vie, n° 339, décembre
1945, p. 244) le devis de poids et les caractéris-
tigques des V-2.

RAPPORT VITESSE ATTEINTE POUR UNE
vitesse d'éjection des gaz de
charge
propu]sive —— e et e,
poids total 2 000 m/s 2 500 m/s
10 % 207 m/s 250 m/s
20 — 442 — 550 —
30 — s — 800 —
40 — i030 — 1276 —
50 — 1383 — 1 740 —
60 — 1830 — 2 280 —
70 — 2 385 — 2 980 —
80 — 3220 — 4020 —
B0 — 4 600 — b5 —
100 — Infinie. Infinie.

FIC. 8. — VITESSE ATTEINTE PAR UNE FUSEE EN FONCTION
DE 5A TENEUR EN CHARGE PROPULSIVE

Un rapport élevé de la charge propulsive au poids total
est le moyen le plus efficace d'atleindre les grandes
vitesses. Le tableau ci-dessus monire que, contraire-
ment a ce qu'on croit quelquefois, la vilesse de la fusée
peut dépasser de beaucoup la vitesse d'éjection des gaz,
qui ont alors une vitesse absolue dirigée dans le méme
sens que celle de la fusée, L'effet propulsif, di & leur
vitesse relative par rappori & la fusde, se maintient;
bien plus, la fusée étant allégée au maximum dans les
derniers instanis de fonctionnement, le rapport de la

masse de gaz éjectée (dans l'unilé de temps) a cellede la .

jusée est alors maximum, et c’est & ce moment que
Ueffet propulsif est lui-méme maximum.

L’appareil . aihsi. équipé atteindrait une vitesse
double, qui est précisément celle des V-2.
Suivant l'appréciation classique des perfor-

mances, qui est trés probablement celle que
retient I'aviation américaine lorsqu’elle annonce
pour le- Bell XS-1 une vitesse de 2 730 km/h,
un plafond de 24 400 m et un rayon d’action
de 160 km, il faudra payer ce gain de vitesse
{Jar une réduction de rayon d’action. Mais ¢’est
a, Croyons-nous, ung conception erronée (1). Les
performances de I’avion-fusée n’'ont pas i étre
évaluées sous la forme d'une vitesse maximum,
d’'un rayon d’action, d’un plafond, mais bien
sous celle d'une porfée et d’un sommet de tra-
jectoire, comme dans le cas d’un projectile. Nous -

*n’en voulons pas d’'autre confirmation que la

comparaison entre le Bell XS-1 et la V-2, qui
emportent sensiblement la méme proportion des
mémes combustibles (65 9 et 67,5 9,) et dont
les poussées rapportées au kilogramme de poids
au_départ sont trés différentes, 0,46 kg/kg sur
le Bell XS-1 et 2,1 kg/kg sur la V-2. La portée
de la V-2 et l'altitude atteinte sont trés supé-
rieures au rayon d’action et au plafond du
Bell XS-1.

Il n’est donc pas douteux que la vitesse, la
portée et l'altitude atteintes par un avion-fusée
croissent simultanément avec la puissance de
son moteur. Il ne revient pas du tout au méme
de briler pendant cing minutes les 12,5 kg/s
de mélange aleool-oxygéne qui, 4 la vitesse
d’éjection. de 2 135 m/s — c’était celle des V-2,
— donneront les 2 730 kg de poussée du moteur
de la Reaction Motoers, ou de briler les mémes
3 709 kg de combustible pendant un temps deux
fois plus court ; on y gagne aussi bien en vitesse
qu’en portée et en altitude.

Le mécanisme par lequel intervient la loi de
combustion est d’analyse aisée. La caractéris-
tique essentielle de la propulsion par fusée est
I'indépendance entre le supplément de vitesse
qu'imprime la combustion d’une quantité don-
née de produit et la vitesse & laquelle il s’ajoute.
Si, par exemple, on tire a la verticale une fusée
de poids assez €levé pour qu’on puisse négliger
la résistance de I'air, et que la combustion en
un temps trés court de la totalité de la poudre
lui imprime une vitesse de 600 my/s, elle ‘attein-
dra une altitude d’environ 18 000 m. Si on frac-
tionne la combustion en deux, en attendant que
la vitesse due a la premiére moitié ait disparu
au moment ot 'on allume la seconde, o impri-
mera deux fois de suite une vitesse de 300 m/s,
et deux fois de suite I"élévation correspondante
de 4 500 m, ce qui ne fait que 9 000 m au total.
L’intérét de la combustion rapide de Ia totalité
de la poudre, c’est que le supplément de vitesse
imprimé par la deuxiéme moitié s’ajoute a la
vitesse imprimée par la premiére moitié, qu’elle
soit restée presque entiére ou tombée & une
valeur faible ou nulle. Or les altitudes des som- .
mets de trajectoire, ou les portées, sont propor-
tionnelles au carré des vitesses, dés qu'on peut
nég]i er la résistance de l’air.

i Paugmentation de puissance du moteur ne
réduisait {)as la part du combustible, pour un
poids total donné de I’avion-fusée, 'intérét d’une
puissance trés élevée é)ar unité de poids de 'appa-
reil serait indiscutable, et il faudrait accepter
des combustions plus rapides encore que sur
la V-2, out les 67 9 de combustible, éjectés a

(1) Voir : « Aviation 1946 » (éd. Science et Vie,
p. 101).
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¥1G. 9. — VUE DE PROFIL DE UAV]ON-;FUSEEE SUPERSONIQUE BELL XS-| DONT ON REMARQUERA LE FUSELAGE MASSIF
POINTU A L'AVANT, L'AILE MINCE ET LE TRAIN TRICYCLE ESCAMOTABLE DANS LE FUSELAGE

2 135 m/s, denneraient une vitesse initiale de
prés de 2 500 ms et une portée de 600 km s’ils

‘brilaient instantanément. Mais il ne convient

pas de descendre, sur les moyens ou gros avions-
fusées, a un rapport de la poussée au poids infé-
riear a celui de la V-2, ou Pappareil moteur ne
pése encore que 7,8 9, du poids au départ. On
ne pourra d’ailleurs gudre dépasser ce rapport
sur engin emmenant un pilote, car on sera limité
par Tacceélération, qui atteint 2,1 ¢ au départ
U7 ¢ ¢n fin de combustion sur la V-2,

L'amélioration des performances par
remorguage a grande altitude

Les premiers essais du Bell XS-1 ont été exé-
cutés aprés décollage ot remorquage a4 grande
altitude par un Boeing 13-29 « Superfortress ».
(Vest probablement 14 un mode d’emploi nor-
mal pour des appareils & rayon d’action aussi
court. L'escorte des bombardiers lourds par des
chasseurs a réaction remorqués a déja été annon-
¢ée en Amérique ; si Pescorteur doit étre un
chasseur-fusée, le remorquage est encore plus
indispensable, I'appareil venant reprendre son
cible ot peut-étre méme se réapprovisionner en
combustibles (s'ils ne comportent pas d’oxygéne
liquide), entre les passes de combat. :

Pour I'avion mi par motopropulseur, turbo-
propulseur ou turboréacteur, le licher aprés
remorquage n'ajouterait pratiguement rien aux
performances ; la consommation est assez modé-
rée pour (ue 'appareil puisse dagner lui-méme
Faltitude ot l¢ conduirait son remorqueur. Pour
Pavion-fusée, Ia question est toute différente, le
lacher a grande altitude économisant une bonne
part du précicux combustible dont il emporte
Lout juste pour quelques minutes de vol. De
plus, pour les avions-fusées A trés grande puis-
sance vers lesquels on évolue, la montée A
12 000 m aujourd’hui, & 18 000 m demain, der-
riére un gros appareil & turboréacteur, évite la
traversée a grande vitesse des couches les plus
denses de atmosphére. X

11 est un deuxitme aspect du probléme, qui
navait pas d’intérét sur Jes Me-163 ot les « Nat-
ter » 4 des vitesses de Pordre de 1000 kmn/h,
mais qui commence 4 en prendre sur le I3ell
NXS-1. ‘(est I'addition de Ia vitesse imprimée
par le remorqueur, au moment ot le moteur-
fusée est mis en marcho. Ce supplément de

vitesse gratuit reléve Pangle de montée opti-
mum ¢t permet a Pavion-fusée d’accéder plus
rapidement aux altitudes ol la densité de Pair
géne moins la prise de vitesse. L’effet sera plus
accenlué encore avee un avion-fusée a trés
grande puissance, qui prendrait sa vitesse en un
temps trés court; le supplément de vitesse
qu’il recevrait de Pavion remorqueur Iui serait
intégralement conservé.

A cet dgard, le mode de lancement par Pavion
remorqueur n'est pas indifférent. On pourrait
croire, en envisageant simplement le gain d’alti-
tude initial, que le largage de la remorque en
vol horizontal suffit. Si Pon tient compte de
Iaddition des vitesses, le largage en pigué
s’impose, pour porter a 700 ou 800 km/h, au
licu de 500, la vitesse initiale ; la perte d’alti-
tude, de 1 500 &4 2 000 m, est largement compen-
sée par le gain de vitesse. Le piqué doit évidem-
ment étre suivi par une ressource ; peu importe
qu'elle soit exécutée par 'avion remorqueur
avant largage, ou par I'avion remorqué ensuite.

L'avenir des avions-fusées

1l faut reconnaitre aux. constructeurs du Bell
XS5-1, et a larmée américaine qui a accepté
leurs projets, le mérite d’avoir choisi heureu-
sement le combustible et de 'avoir logé a bord
en quantité suffisante. La voie était ouverte
par Ia V-2 ; la transposition a 'avion avec pilote
n’était pas impossible, puisque la « Luftwaffe »
Penvisageait des 1944 sur des super-V-2 i voi-
lure. Mais nul ne Pavait encore tenté.

Cependant, celte transposition reste, incom-
plete sur un point trés important. Rapporté au
poids de Pappareil, la poussée du moteur-fusée
du Bell X5-1 ne dépasse pas celle des moteurs
‘Walter ; elle est presque cing fois moindre que
sur la V-2, Or c’est précisément sa puissance
instantanée insuffisante qui est le point faible
de la V-2 ; elle brale beaucoup trop lentement
son mélange d’alcool-oxygéne au détriment de
sa portée.

Le champ des vitesses supersoniques reste
done largement ouvert et les limitations qui
apparaissent dans le domaine de ’avion i réac-
tion n’y jouent point. Dans un avenir récent, les
performances d’aujourd’hui nous paraitront bien
faibles auprés de celles” qui bouleverseront
‘aviation civile comme aviation militaire.

Camille BoveEron



LES GRANDES ORGUES
ET L’ELECTRICITE

par Jean CASTELLAN

Ancien éleve de I'Ecole Polytechnique

Depuis des siécles que tréne aux tribunes des cathédrales le grand orgue a tuyaux (1),
les foules se sont habituées a la mujesté de ses accents, et son remplacement par des

instruments quelque peu différents s’est toujours heurté ¢ une réserve trés compréhensible

de la part des exécutants, des fidéles et du clergé. Cependant, étant donné les lourdes sujé-
tions imposées par lorgue a tuyaux a Uarchitecte qui batit I'église et sa tribune, a la paroisse
qui en supporte les frais, et a Uinstrumentiste qui l'utilise, les « organiers » se sont ingéniés
‘pendant des années a rechercher un instrument dont le son et les propriétés harmoniques
s’identifient avec assez de perfection d ceux des grandes orgues a tuyaux pour que la substi-
tution puisse s’opérer sans que la différence soit sensible a une oreille méme avertie. Dans
- ce domaine comme dans tant d’autres, la technique radioélectrique devait fournir la solution
cherchée, mais les instruments congus sur des principes divers, tels que la Dphotoélectricité,
Uinduction électromagnétique, etc., étaient encore jusqu’a ces derniéres années trés éloignés
de pouvoir égaler leur ancétre. Cest seulement avec ‘orgue « électronique », fondé sur Pemplot
d’oscillateurs a lampes, que Uon est Pparvenu a reconstituer les sonorités classiques de l'orgue
' @ tuyaux et, en outre a les enrichir de « Jeux » originaux et de possibilités nouvelles d’ex-
pression et de volubilité. Il importe de souligner que, contrairement . une opinion assez
répandue, Porgue électronique, qui semble devoir étre Porgue de I'avenir, est né en France
vers 1930, et que, malgré quelques essais qui ont été tentés a U'étranger, avec beaucoup de
publicité et plus ou moins de succés, c’est en France, par des techrriciens et des artistes fran-
¢ais, qu’un nouvel instrument Dperfectionné a été mis au point, auquel il semble qu’on ne

puisse plus apporter que des modifications de
déja, en effet, des orgues électroniques francais

détail. Un grand nombre d’églises possédent
es, en particulier Sainte-Odile & Paris et la

basilique du Sacré-Ceeur Cholet, et c’est @ des « organiers » frangais que ’étranger s’adresse
dés a présent pour équiper ses églises et ses temples.

« 1 le violon est le roi de Iorchestre, 'orgue
en doit étre le dieu ; car, chaquefois qu’il
daigne y méler ses accents, ¢’est pour le
dominer, le protéger ou le soutenir ; il

n’apparait jamais qu’en maitre supréme, tou-

jours planant d’une sereine majesté au-dessus
des masses sonores qui semblent dés lors s’6fomn-
drer sous ses pieds. » ;

C’est en ces-termes qu’Albert Lavignae, un
des plus grands maitres contemporains d’ins-
trumentation et d’harmonie, définit le grand
orgue avant d’en décrire les organes et d’en
analyser les ressources.

I convient donc de ' traiter cette divinité
avec le respect qui lui est dii et de ne pas bap-
tiser du nom d’orgue n’importe quel instrument
susceptible de produire des sons plus ou moins
grossiérement apparentés i ceux de I'orgue
véritable.

(1) Le Talmud déerit un instrument déja utilisé
par les Hébreux qui ressemblait fort 4 un orgue. Au
11 siécle, Tertullien donne également une descrip-
tion d'un instrument i grand nombre de tuyaux,
Paraissant trés voisin de l’instrument moderne. Le
clavier a d0 apparaitre vers le vi® ou le viie giéele.
Dés la seconde moitié du xvie sieécle, I'orgue avait
acquis & peu prés sa constitution actuelle, mais les
spécialistes ne font dater Porgue moderne que de 1'in=
vention de la hoite expressive, construite pour la
Dremiére fois en 1712.

Voyons quels sont les caractéres fondamen-
taux du grand orgue, caractéres que devra pos-
séder tout instrument avant de pouvoir prétendre
Seé mesurer a ce noble ancétre.

Les orgues a tuyaux

L’orgue classique est constitué par des cen-
taines de tuyaux groupés par jeux, chaque jeu
contenant lui-méme, en principe, autant de
tuyaux que le clavier comporte de touches.

Rappelons qu’un son musical est caractérisé
par trois grandeurs ayant une signification
physique :-Vintensité (amplitude de la vibration),
la hauteur (fréquence de la vibration, wvariant,
pour les fréquences audibles, depuis 16 par
seconde pour P'uf_j, donné par un tuyau
ouvert de 32 pieds ou 10,80 m, jusqu’a 16 384
pour I'uiy donné par un tuyau de 1/32 pied,
ou 9,25 mm, soit une étendue totale de
dix octaves), et le {imbre (résultat de la super-
position au son fondamental de certains de Ses
harmoniques). Un son peut &tre représenté-par
son specire harmonique, donnant la répartition
de Iintensité sonore entre les différents har-
moniques qui y sont présents, de méme que le
spectre d’'une lumiére rend compte de I'analyse
de cette lumitre pour les différentes longueurs
d’ondes. :

L’orgue, étant un instrument polyphonique

2
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FIG. 1. — CONSOLE D'ORGUE DE L'EGLISE AMERICAINE DE PARIS,
Cet orgue, construit par Cavaillé-Coll, comporte tous les perfectionnements gue

part par le mode d’excita-
tion de la colonne d’air
vibrante.

C’est ainsi qu’on dis-
tingue parmi les jeuxr de
fond, dont les tuyaux sont
excités par un souffle ve-
nant se briser contre le bord
d’une «lévre »: les tuyaux
ouverts et relativement
larges [jeu principal ou
montre (1), jeu de conire-
basse, de flite, de diapason,
de prestant, de piccolo, de
doublette, etc.], les luyaux
ouverts étroits (jeu de sali-
cional, de gambe, de vio-
loncelle, de violon, de voix
céleste, d’unda maris, ete.)
et les tugaux bouchés qui,
fermés leur extrémité
supérieure, sont deux fois
plus courts que les tuyaux
ouverts donnant les mémes
fondamentaux, et qui ne
peuvent fournir que des har-
moniques 'd’ordre impair
(jeu de bourdon, de flite
douce, etc.). Parmi les jeux
& anches, excités par le pas-
sage de l'air contre des la-
melles qui entrent en vibra-
tion, trés riches en har-
moniques, on distingue les
anches libres (jeu de basson,
de musette, /de clarinette,

permettent les commandes électropneumatiques. On distingue sur cette photo-
graphie, dans le fronton, au-dessus des quatre claviers manuels (grand orgue,
pogitif, récit, solo), Ualignement des accouplements des claviers sur eux-mémes
(en 4, 8 et 16 pieds) el enire eux, ainsi qu'un commutaieur « forte» servant &
appeler la totalité des jeux. Les registres soni placés sur les deux cdiés du
triptyque. En dessous de chaque clavier manuel, un bouton sert de tirasse
(accouplement de ce clavier au pédalier), et cing aulres commandent, pour
ce clavier, les combinaisons ajustables o Uavance grdce ¢ un bouton ajusteur
unique placé & gauche sous le clavier de grand orgue ; au-dessus du clavier
de solo, cing boutons commandent les combinaisons djustables pour len-
semble. Au-dessus du pédalier se trouvent les quaire pédales d’expression et
la pédale de crescendo ; en principe, chague pédale d’expression correspond
a un clavier, mais il est possible d’amener chaque clavier sur une pédale
quelconque afin de grouper deux ouw plusieurs claviers sur une méme pédale
grdce o un tabulateur spéeial placé sur la face gauche du triptyque ; la
pédale de crescendo sert & amener les divers jeux de fagon progressive sur le
clavier de grand orgue. A droite des pédales d’expression se trouvent des
commultateurs a pistons répétant les accouplements & Punisson des claviers
entre eux ; & gauche des pédales, cing commuiateurs o pisions commandent
les combinaisons ajustables pour le pédalier, cing aulres commandent les
combinaisons ajustables d’ensemble, cing autres servent de tirasses, un autre

de cor anglais, de hautbois,
de voix humaine; d’eu-
phone, etc.) et les anches
battantes (jeux debombarde,
de trombone, de tuba, de
trompette, de clairon, etc.).
Toutefois, la totalité des
jeux d’anches est a présent
réalisée avec des anches bat-
tantes ; l'euphone méme,
dernier survivant des jeux
4 anches libres, est aujour-
d’hui complétement aban-
donné.

Enfin, certains jeux puis-
sants sont formés par la
réunion de jeux élémen-
taires, identiques ou diflé-

enfin répéte le « forte ».

par excellence, doit pouvoir émettre des sons
diversement timbrés, et c’est 1a le role des dif-
férents jeur de tuyaux (jusqu’a soixante parfois)
qui sont baptisés de noms consacrés par 'usage,
évoquant soit leur mode d’emploi le plus fré-
quent, soit I'instrument d’orchestre de timbre
le plus voisin. Chacun des sons étant produit
par la vibration de la colonne d’air contenue
dans un tuyau, dont la hauteur détermine la
fréquence, les timbres sont différenciés d'une
part par la forme de la colonne d’air, c’est-a-
dire par la forme intérieure du tuyau (et non
par la matiere dont il est construit) (1), d’autre

(1) Pour des raisons d’économie, dans cerfains jeux
d’orgue, les tuyaux les plus graves sont en bois et les
plus aigus en métal, sans que la coupure soit appré-
ciable a l'oreille.

rents, chaque note étant

représentée par plusieurs

tuyaux correspondant cha-

cun 4 son fondamental ou a certains -de ses har-
moniques. En particulier, parmi les jeur de
mutation, les jeux de quinfe ou nasard donnent
la quinte de la note jouée, les jeux de cornel
donnent Voctave de la note, enrichie de sa tierce
et de sa quinte, les jeux de fourniture donnent
plusieurs harmoniques ;. certains jeux de muta-
tion arrivent méme & donner a I'oreille I'illusion
d’un son fondamental unique qui, en fait, peut
n’étre donné par aucun tuyau, mais dont

plusieurs harmoniques sont donnés.

Les tuyaux d’un méme jeu, échelonnés soit
chromatiquement (de demi-ton en demi-ton),
soit diatoniquement (de ton en ton) et, dans

(1) Ce jeu est ainsi appelé parce que ses tuyaux
constituent la partie visible (la montre) du buffet.
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ce cas, sur deux rangées, sont disposés par ordre
de taille sur une caisse en bois appelée sommier,
reliée a4 la soufflerie ou «réservoir» par un
porte-vent ou un «gosier », sorte d’accordéon
qui suit les mouvements du réservoir. Dans les
orgues modernes, la commande d’un jeu se fait
par introduction d’air sous pression dans la
«laye » du jeu, chaque tuyau étant contrélé
par une «valve » ou « membrane », manceuvrée
a partir du clavier par relais pneumatique

(machine Barker) ou électropneumatique (1).
La console de 1’organiste est formée essentielle-
ment par un ou plusieurs claviers manuels et un
clavier de pédales ou pédalier dont les touches
manceuvrent les soupapes des tuyaux correspon-
dant aux notes, et par les regisires qui servent
a4 c«appeler » sur chaque clavier les différents
jeux qui lui sont attribués. Les claviers manuels,
placés en amphithéatre, sont au nombre de
trois, quatre ou cing, et recoivent des dénomina-
tions choisies parmi les suivantes (en commen-
ant par le clavier inférieur): grand orgue
commaridant les jeux les plus puissants),
‘positif (correspondant souvent & un buffet isolé
en avant des autres), récit, bombarde, solo
(commandant les jeux les plus fins), écho (jeux
plus sourds et lointains), tandis que le pédalier

recoit surtout des jeux de basse (fig. 1).

es accouplements, contrélés par dominos, ou

(1) ‘Voir : < Les orgues d'église sont de véritables
édiflces musicaux » (Science et Vie, n° 63, juin 1922).

FIG, 2. — JEUX DE TUYAUX D'ORGUE

Cette photographie a été prise a Uintérieur de la boite
expressive des jeux de récit de l'église américaine de
Paris ; on voit au premier plan la passerelle qui sert a
Yaccordeur pour accéder aux divers jeux, et au fond,
4 droite, derriére les tuyaux de bois, les parois formées
de volets gui servent & donner 'expression. On distingue
-aussi sur la plupart des tuyaux les dispositifs d’accord
constitués, pour les tuyaux de bois, par une plaguette
coulissante qui sert & masquer plus ou moins une fente
verticale ménagée sur une des jaces ef, pour les tuyaux
d’édlain, par une ouverture dont le bord inférieur est
rould plus ou moins haut. Les tuyaux sont ici rangés
diatoniquement sur les sommiers, ¢ est-d-dire que deux
{uyaux voisins correspondent & des notes différant d'un
ton; les tuyaux intercalaires setrouvent de l'autre cbté
de la passerelle, non visibles sur la photographie.

. des jeux et

tablettes, situés dans le fronton (au-dessus du
clavier), ou quelquefois par commutateurs ma-

neeuvrables au pied (copula), permettent les uns
d’appeler sur chaque clavier les jeux qui lui sont’

attribués a loctave désirée
8 pieds etant I'appel normal, dit unisson) (1)

(16,8 ou 4 pieds,:

ou simultanément 4 plusieurs octaves, les autres:

d’amener sur un clavier, 4 Punisson ou aux

octaves graves et aigués, les jeux appelés sur un

autre clavier. Les firasses ne sont autres que les

accouplements reliant les manuels au pédalier.

Il faut aussi mentionner les appels d’anches qui

servent a introduire simultanément sur un
clavier, au moment voulu, tous les jeux d’anches
(les plus bruyants), dont les registres ont été
ouverts, mais qui sont demeurés muets jusqu’a
Pabaissement de ces pédales. :

La puissance de la soufflerie doit demeurer -

invariable pendant toute I’exécution sous peine.
de modifier la hauteur et le timbre du son émis,
Jusqu’ici nous n’avons done vu aucun moyen

pour lorganiste de faire varier I'intensité du.

son émis, si ce n’est en modifiant la registration.
Pour permettre dans une certaine. mesure de

faire varier l'intensité du son d’une maniére :
continue, certains jeux sont enfermés dans des

(1) La hauteur d’un jeu est déterminée par la
longueur én pieds du tuyaun (ouvert) donnant sa note
la plus grave (qui est un ut), d’ou I’expression jeu
de 32 pieds, de 16
2 pieds. Pour les
transposée.

FIG. 3. — UN ORGUE DE SALON MODERNE

L’orgue n'est pas un instrument & l'usage exclusif des
cultes. Il trouve sa place également dans les salles de
concert et dans les salons des habitations privées, Dans
ce dernier cas, les facteurs d’orgues consiruisent des
instruments é;ui, sous un volume restreint, contiennent
es ressources en quantité suffisante pour
que l'artiste ow lamateur puisse interpréter toute la
musique classique ou moderne, et dont les lignes exts-
rieures s’harmonisent avec l'aménagement du local ou
Vinstrument est placé. L’orgue représenté sur cette
phoiographie, ancien Cavaillé-Coll électrifié et porté
a trois claviers manuels par Pleyel, de ligne irés
moderne, n'occupe pas plus de 8 m® de surface et
3,50 m de haut et comporte cependant dix-huit jeux.
Les commandes sont électropnewmatiques ef les combi-
naison de jeux ajustables,

pieds, de 8 pieds, de 4 pieds, de.
jeux de 8 pieds, ’écriture n'est pas.
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FIG. 4. — LE LEVIER PNEUMATIQUE

BARKER ET LES TRANSMISSIONS PNEUMATIQUES

Le levier pneumatique Barker, qui constitue un relais permettant de mancuvrer une ou plusieurs soupapes avec un

déplacement et une force initiale relativement faibles,

est formé essentiellement par un soufflet qui peut éire mis en

communication soit avec Uair comprimé du réservoir général, soit avec Uextérieur. Il existe des moniages trés dif-

férents de ce levier,
flet, et d’autre part
pneumatique

nication avec
général dans la « gravure »
entre les « faux registres ». La figure de droite
U'ensemble des tuyaux correspondant o cette touc

pneumatiques fonctionnant par décompression ;

chambres, dites boifes expressives dont les cloi-
sons sont formées de volets pouvant, comme des
jalousies, s’ouvrir ou se fermer au moyen d'une
pédale dite pédaled’expression, d’oli les locutions :
jouer « boite ouverte » ou «boite fermée » (fig. 2).

Enfin, il existe une possibilité d’obtenir un
effet de vibrato en employant des jeux «dis-
cordés » pour lesquels. 4 chaque note correspon-
- dent deux tuyaux de longueur trés légérement

différente, afin de produire des battements ;
(I’association des jeux de gambe et de voix
céleste fournit un jeu discordé). Un autre eflet
de vibrato résulte de l’emploi du irémolo, ou
tremblant, appareil & échappement intermittent
qui fait varier régulirement, a une cadence
Tapide, la pression du réservoir.

Les orgues & tuyaux modernes

Tel. que nous l'avons décrit, T'orgue n’en
reste pas moins soumis 4 de lourdes sujétions.
En particulier, la masse d’air contenue dans les
gros tuyaux comporte une inertie appréciable,
qui exige, pour la mettre en branle, une consom-
mation importante d’air de la soufflerie et un
délai trés sensible interdisant aux jeux les plus
graves (au-dessus de 16 pieds) toute volubilité,

Vextérieur lorsqu’on appuie sur la touche, le levier ouvre la
correspondant & la touche ; la regisiration est

qui, d’une part, peut ouvrir une soupape soit par compression, soit par décompression du souf-
weut éire commandé & partir de la touche, soit par transmission mécanique, soit par transmission
soit enfin par transmission électromagnétique. La

mécanique reﬁaye’e par levier pnewmatique Barker fonctionnant par

Jigure de gauche représente une iransmission
écompression : le soufflet étant mis en commu~
soupape faisant entrer Uair du réservoir
obtenue par glissement des « regisires »

montre un exemple de transmission pneumatique entre la touche et
he et appartenant & des jeux différenis par Uintermédiaire de leviers
la registration est obtenue en mettant la « laye» des jeux choisis
en communication avec le réservoir général.

sous peine de n’obtenir aucun son ou d'obtenir
une sonorité confuse par empiétement dans la
succession des notes. D’autre part, Uencombre-
ment de I'orgue (six mille tuyaux pour certaines
grandes orgues, pouvant dépasser 11 m de haut)
entraine des servitudes architecturales (super-
ficie et hauteur de la tribune), d’ailleurs compen-
sées par I’élément décoratif que représente le
buffet (fig. 3). Enfin l'orgue a tuyaux soufire
d’un défaut d’expression, c’est-a-diré qu’il n’est
ossible de faire varier l'intensité sonore de
acon continue qu’au moyen de la boite expres-
sive, moyen imparfait pour beaucoup d’orgues
dont la boite expressive ne peut contenir qu’un
nombre réduit de jeux choisis parmi les moins
encombrants, et a des parois de bois qui, méme
fermées, transmettent les vibrations. Cepen-
dant, des orgues modernes possédent plusieurs
boites expressives assez grandes pour contenir
presque ftous les jeux et dont I’ solement des
parois est suffisant pour obtenir un excellent
ianissimo, malgré emploi simultané des jeux
es plus puissants.

Nous passerons sur la question du prix de
revient trés élevé, puisque a I’heure actuelle le
prix d’un orgue a tuyaux peut se calculer sur
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FIG. 6. — UN CHASSIS D'OSCILLATEURS DE L'ORGUE
CONSTANT MARTIN

Ce chissis comporte six oscillateurs identiques corres-
pondant chacun & une touche de clavier, c’esi-a-dire
oscillant & une fréquence musicale déterminée, Sur
Poscillateur qui est au premier plan, on distingue :
la lampe triode oscillatrice T, le bobinage du circuit
oscillateur B avec la languette d’accord L permettant
de rvégler la seg-induction par déplacement dlune
armature mobile devant le noyau de la self, et enfin les
deux selfs S de couplage aw sélecteur d'harmonigues.

la base de 80000 2 100 000 francs par jeu.

Toutes les orgues sont a présent débarras-
sées de la servitude des transmissions purement
mécaniques grice 4 'emploi des leviers pneu-
matiques inventés par Barker au milieu du
siecle dernier (fig. 4). La plupart des orgues
existant actuellement en France sont encore
des orgues a transmissions mécaniques relayées
par leviers pneumatiques.

Grice 4 un systéme de robinetterie spéciale-
ment étudié, les transmissions peuvent également
s’effectuer par des tubes d’air comprimé
emprunté a la soufflerie : c’est l'orgue pneu-
malique ou fubulaire.

L’électricité enfin est venue préter son pré-
cieux concours aux facteurs d’orgue : c’est elle
qui, dans les orgues électropneumaliques, appro-
visionne la soufflerie et, par l'intermédiaire de
relais électropneumatiques, commande les jeux
et les soupapes : touches, pédales et registres.
figurant sur la console ne sont plus que de
simples contacteurs électriques ; les combinai-
sons de jeux -choisies par l'organiste peuvent
étre préparées a l'avance par lui, cajustées » et
déclenchées au moment opportun par le tou-
cher d’un contacteur unique.

D’autres perfectionnements ont été apportés.
La consommation d’air n’étant plus limitée
grace a I’électricité, la pression de la soufflerie
a pu é&tre considérablement augmentée (1) et
méme fixée 4 des valeurs différentes suivant les
groupes de jeux intéressés, ce qui a permis de
renforcer les basses et d’obtenir des jeux plus
riches en harmoniques. Ces nouvelles possibilités
ont d’ailleurs été exploitées en compliquant
les formes des tuyaux : aux tuyaux rectan-
gulaires, cylindriques et coniques ont été ajoutés

(1) Dans lés orgues habituelles, la pression de la
soufflerie s’établit aux environs de 100 mm d’eau,
ce (qui nécessite déja un débit de 33 1/s pour I'ut de
32 pieds du jeu « principal », soit, pour 1’orgue entier,
un rlégit moyen de plusieurs centaines de litres par
seconde,

des tuyaux évasés ou rétrécis au sommet,
munis d’un pavillon, percés de trous a diverses
hauteurs afin de créer des ventres de vibration
pour favoriser la production des harmoniques.
L’orgue de cinéma, créé il y a environ une
vingtaine d’années pour accompagner les repré-
sentations de cinéma muet, est un orgue
tuyaux électropneumatique dont les caractéris-
tiques essentielles sont : d’une part le remplace-
ment des accouplements des claviers sur eux-
mémes et entre eux par des dédoublements des
jeux, les mémes jeux pouvant eétre appelés
indifféremment sur tous les claviers a4 l'octave
désirée (sans qu’il y ait «addition » des masses
sonores lorsque les mémes jeux sont appelés

~ plusieurs fois), d’autre part la géneralisation

du trémolo, applicable a tous les claviers, et
I’adjonction de jeux de percussion divers ; jeux
de harpe (réalisés comme les eélestas avec des
plaques métalliques), de xylophone (plagues de
bois), de cloches (tubes métalliques) et enfin
de triangle, caisse roulante, grosse caisse, sirénes
et bruiteurs les plus variés destinés initialement
4 sonoriser les films muets.

Enfin, en 1934, une derniére tentative de
modernisation de Porgue a tuyaux fut accomplie
par 'abbé Puget : il fractionnait 'orgue en trois
parties placées dans des piéces séparées, repre-
nait au moyen d’'un microphone les sons emis
par chacun des trois trongons afin de les retrans-
mettre ‘par des amplificateurs et des diffuseurs.
Par le jeu des mutations (voir plus haut), les
sons fondamentaux les plus graves, inexistants
en fait, étaient reproduits par superposition de
certains de leurs harmoniques, de sorte’ que le
nombre total des tuyaux pouvait étre considéra-
blement réduit (dans l'orgue de Notre-Dame
du Liban, & Paris, douze cents tuyaux suf fisaient
pour cinquante et un jeux, alors qu'un orgue
ordinaire en aurait exigé plus de quatre mille,
et 1a hauteur des plus grands tuyaux n’excédait
pas 2,50 m). C’était Porgue radiosynthétique (1).
Le fractionnement de l'orgue en trois parties
avait pour but d’éviter des battements par
collision d’harmoniques voisins. Des potentio-

.meétres intercalés dans chaque chaine d’ampli-

ficateurs permettaient de résoudre le probléme
de l'expression totale et celui du dosage des
harmoniques.

-La génération électrique des sons

Malgré I’étude trés consciencieuse qui avait
été faite pour Vorgue radiosynthétique de 'abbé
Puget en vue de corriger la distorsion introduite
par les circuits électrigues (2), ces transforma-
tions successives de sons en courants modulés,
amplifiés, puis de nouveau en sons par linter-
médiaire d’un diffuseur ne pouvaient denner
d’excellents résultats. D'ailleurs, les microphones
recueillaient et transmettaient aux amplifica-
teurs non seulement les sons émis par les tuyaux,
mais également tous les bruits de soupapes.

D’autres moyens existaient pour introduire
directement dans des circuits électriques des

(1) Voir Science et Vie, no 207, septembre 1934

p. 198. ;
(2) Cette distorsion provient de ce gue les courbes
de réponse du microphone, de I’amplificateur et du
diffuseur, courbes donnant la sensibilité de ces
appareils en fonction dé la fréquence, ne sont pas
«lingaires ». Par lintroduction de résistances, de
capacités et de selfs dans les divers étages de ces
appareils, on arrive a obtenir des courbes de réponse
qui, tant bien que mal, se corrigent mutuellement.



LES GRANDES ORGUES "ET \LT"BEEECTRICITE 191

oscillations de fréquences musicales traduisibles
par un_ haut-parleur, sans recourir a l'emploi
_d’un microphone caractérisé par une courbe de
“réponse- d’allure plus ou moins irréguliére. II
suffisait, par exemple, de faire varier avec les
fréquences voulues I'une des trois caractéris-
tiques d'un circuit : la résistance, la capacité,
ou ‘la self. Un quatriéme moyen consistait a
créer un circuit oscillant de lui-méme a4 une
fréquence musicale par le procédé de la lampe
a tr%i)s électrodes montée en oscillatrice (1)
(fig.-5). . -

Un moyen simple de faire varier périodique-
ment la résistance d'un circuit était d’y inter-
caler une cellule photoélectrique soumise & un
éclairage convenablement modulé. Ce principe,
qui est le méme que pour le cinéma parlant, fut
appliqué a orgue photoélectrique, vers 1934, par
Toulon en France, par Spielmann en Autriche (2)
et, quelques années plus tard, par Welte en Alle-
magne (3), la modulation étant produite par
Pinterposition, sur le trajet des faisceaux lumi-
neux, de disques tournants perforés de trous
répartis sur plusieurs pistes concentriques.
Tandis que- Spielmann reproduisait . synthéti-
quement les différents timbres par superposition
d’harmoniques, Toulon et Welte utilisaient des
« pistes sonores » donnant directement des sons
composés et obtenues soit par enregistrement
de 'tuyaux d’orgue, soit par tracés a prior

© pour‘la création de timbres nouveaux ; des relais
€lectromagnétiques commandaient les wvolets
masquant normalement les sources lumineuses
pour' 'chacune des pistes. Ces instruments
avaiént le gros défaut de ne créer que des modu-
lations de trés faible amplitude et nécessitaient
'emploi d’amplificateurs puissants, introduec-
teurs'de distorsions importantes.

Pour faire warier périodiquement la capacité
d’un circuif, il suffisait de constituer par une
membrane, une verge ou une corde vibrante,
T'une des armatures d’un condensateur interposé
dans 'ce circuit. Ce principe fut appliqué vers
1935 ‘par Miessner a linstrument dit piano
électronique, constitué par l'adjonction a un
piano'normal d’une série de vis a téte plate qui,
placées en regard et a faible distance de la corde
ou du’ groupe de cordes correspondant a4 chaque
touche du clavier, constituaient avec ces cordes
un condensateur servant 4 moduler le courant
grille d’une triode amplificatrice. La particula-
rité la plus intéressante de cet
était que l'intensité du son émis pouvait étre
réglée a4 volonté, soit individuellement pour

(1) Une autre source d’oscillations périodiques,
malis non sinusoidales, pourrait étre fournie par des
tubes de décharge dans les gaz rares (néon, par exem-
ple) : la période d'un tel tube, branché en paralléle
avee La condensateur sur un circuit comprenant
un générateur de courant continu et une résistance,
est proportionnelle &4 la capacité du condensateur
et & ld! résistance du circuit : en modiflant 1’une
ou Pautre, on peut obtenir un son musical de fré-
quence déterminée. Ce principe a été appliqué en
1936 dans le {rautonium, instrument monodique
dit au Dr Trautwein, dans lequel la résistance du
circuit, variable, était représentée par une corde
conductrice résistante dont la pression des doigts,
la mettant en contact avec une plaque conductrice,
délimitait la partie utile. Le changement de capa-
cité permettait de déplacer la « tessiture » de 1'ins-
irument vers les régions les plus graves ou les plus

aigués.

(29) Voir Science et Vie, n° 207, septembre 1934,
p. 196,

(3) Voir Science et Vie, n° 241, juillet 1937, p. 28.

chaque note, par la force de percussion exercée
sur la touche, soit de facon massive pour
I'ensemble des sons produits, par 'action de la
{Jédale d’expression agissant sur la puissance de
‘amplificateur, ;

Les variations périodiques de la self d’un circuit
(principe du «pick-up ») sont employées dans
Torgue électromagnétique construit aux Etats-
Unis par Hammond depuis 1934 (1) : des roues
dentées en fer doux tournent devant les bar-
reaux aimantés constituant les noyaux des selfs
et engendrent dans ces noyaux des modifications
périodiques de I’état magnétique, et par suite,
dans les bobines, des courants alternatifs de
fréquence égale au nombre de dents passant par’
seconde devant I'extrémité des barreaux
aimantés. On obtient ainsi des sons entiérement

(1) Voir Science et Vie, n° 244, juillet 1937, p. 30.

instrument -
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FIG. 7. — LES MODES D'ATTAQUE ET DEXTINCTION DU
SON CHEZ DIVERS INSTRUMENTS

Le premier graphique monire comment se développe,
en fonction du temps, Uintensité sonore émise par un
tuyau d’orgue attaqué au temps 0 et comment elle
diminue aprés le moment t, ol U'exécutant a cessé de
fournir le vent ; l'inertie, irés appréciable pour les
jeux de fond, et d'autant plus qu’il s’agit d'un plus
grand tuyau, interdit toute vélocité dans les basses.
Dans Uorgue Hammond (deuxiéme graphique), le
mode d’aliaque, assez brutal, est identique pour tous
les jeux. Dans Uorgue Constant Martin, Uinertie des
« jewx de circuit» est variable suivant le réglage des
caractéristiques des circuits résonateurs (réglage qui
constitue U’harmonisation) : il y a donc possibilité
d’obtenir des altaques douces ou rapides el des basses
suffisamment articulédes. Le dernier graphique repré-
sente la courbe d’intensité sonore émise par une corde
de piano, Celle diversité dans les modes d’atlaques entre
pour une grande part dans la différenciation des
timbres d’insirument, timbres qui sont caractérisés
d'autre part par Pintensité relative des divers har~
monigques superposés & la vibration fondamenlale.
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synthétiques, dont on fait varier le timbre par
superposition d'harmoniques. Mais les sons
ne sont pas purs, car, quelle que soit la forme
adoptée pour les dents, il est impossible d’obtenir
une variation rigoureusement sinusoidale des
selfs.

Enfin, la méthode gui devait conduire a
Vorgue électronigue actuel était de créer les
oscillations par le moyen d’une triode montée
soit en oscillatrice basse fréquence, soit en
hétérodyne. (On sait que le montage en hété-
rodyne consiste a4 coupler deux oscillatrices
haute fréquence de maniére & faire interférer
leurs oscillations ; on peut ainsi obtenir des
battements a fréquence musicale). Le procédé
de I'hétérodyne est 2 la base de la plupart des
instruments de musique dits «a ondes » depuis
Yinstrument des ingénieurs russes Theremin et
Goldberg (1928) (1) jusqu’a celui des ondes
musicales Marlenot 82). ;

(1) Voir Science et Vie, n° 125, février 1928, p. 131.

(2&1Voir Science et Vie, n° 207, septembre 1934,
D. 201. :

Le nombre des circuits oscillants

Les instruments « 24 ondes » que nous venons
de citer en dernier lieu sont monodiques, c’est-a- .
dire que, ne contenant qu’un seul circuit oseil-
lant, ils ne sont capables d’émettre simultané-
ment qu'un seul son, dont le timbre peut d’ail-
Jeurs étre modifié a volonté par des « filtres »
interposés entre le circuit oscillant et 1’ampli-
ficateur, et destinés a éliminer certains har-
moniques. Pour modifier la fréquence du son
émis, on fait varier 'une des caractéristiques du
circuit : dans I’'appareil de Theremin et Goldberg,
le corps de I'exécutant constituait une des arma-
tures d’un condensateur variable, et le déplace-
ment de la main par rapport a I'antenne modi-
fiait la fréquence ; de méme pour la eroix sonore
de Billaudot. Le dynaphone de Bertrand et
VYondium de Péchadre (1) utilisaient le premier
un condensateur variable et le second un noyau
mobile de self 1ié 4 un index mobile se dépla-
¢ant sur un cadran. Enfin, dans les ondes
musicales Martenotf, le jeu «au ruban » corres-

: pond & une variation conti-
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nue de la capacité, tandis
que le jeu « au clavier » cor-
respond 4 une variation dis-
continue de la self.

Dans un instrument poly-
phonique, il doit nécessaire-
ment y avoir un grand
nombre ‘de circuits oscil-
lants, mais le nombre en
sera différent suivant que
Ton cherche a obtenir la
variété des timbres soit par
synthése d’harmoniques pro-
venant de plusieurs oscil-
lateurs indépendants, soit
par analyse des divers har-
moniques émis par chaque
oscillateur, et suivant 1'uti-
lisation plus ou moins
étendue du procédé des
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Dans un premier orgue
construit en 1931 (2), Givelet
et Coupleux n’utilisaient
que douze lampes oscilla-
trices, correspondant cha-
cune a 'une des douze notes
de la gamme tempérée des
musiciens ; sur chacune de
ces lampes pouvaient étre
H branchés a volonté des- cir-
cuits oscillants correspon-
dant aux diverses octaves
de la méme note (systéeme
des « notes pilotes »). Mais
ce procédé empéchait de

touche
===

i

jouer simultanément piu-

FIG. 8. — LE SCHEMA DE PRINCIPE DE L'ORGUE ELECTRONIQUE CONSTANT
MARTIN

Ce schéma montre comment plusieurs circuils oscillants correspondant chacun
a une touche de clavier peuvent ire couplés en série (ils auraient pu L'étre en
paralltle) avec un « sélecteur d’harmoniques » constitué par plusieurs « jeux
de cireuits » montés en série. Chaque jew de circuits comporte d’une part un cir-
cuit d’absorption A destiné & amortir les harmoniques et éliminer les inter-
férences, d’autre part un enroulement secondaire R, court-circuitable & volonté,
se refermant sur une combinaison de résistances, de capacités et de selfs qui
transforment ce circuit secondaire en un uéritaf)le résonateur pour certains
groupes de fréquence. Ces circuits résonateurs, qui peuvent élre mis en circuit
ou hors circuit par Uaction des « regisires », sont montés en série sur la grille
d’une lampe triode amplificatrice. '

sieurs notes en rapport
d’octave,.chaque lampe
ne pouvant faire osciller,
quun seul circuit a la
fois. C’est la raison pour
laquelle, dans l'orgue que
réaliserent ces mémes
constructeurs en 1932 pour

(1) Voir Scienceet Vie,n°232,
octobre 1936, p. 341.

(2) Voir Science el Vie,n°163,
janvier 1931, p. 71 -



LES

CRANDEBS «ORGUES BY. L’ELECTRICITE 13

le Poste Parisien (1), a chacune
des deux cents touches que
comportaient les trois claviers
et le pédalier correspondait
une triode oscillatrice.

Dans l'orgue actuellement
construit en série en France par
M. Constant Martin, et dont
nous allons parler en détail,
il y a aussi un circuit oscilla-
teur par touche de clavier
(fig. 6). L’avantage de ce
procédé est, en effet, d’obtenir
une sonorité plus indépendante
pour chaque note, et de se
rapprocher ainsi de la multi-
plicité et de I'indépendance des
organes, auxquelles l'orgue a
tuyaux est redevable de la
richesse de sa tonalité.

L'élimination des batte-
ments et la sélection des
harmoniques

La réunion dans les mémes
circuits électriques d’oscilla-
tions correspondant a plusieurs
notes fondamentales et a leurs
harmoniques n’était pas sans
poser des problémes redoutables
concernant la rencontre . d’os-
cillations de fréquences trés
voisines (ce qui se preduit en
particulier lorsque viennent se heurter des har-
moniques de notes fondamentales issues d’une
gamme tempérée) (2); il ne peut résulter de ces
_ rencontres que des battements produisant des
« sons parasites » qui bourdonnent désagréable-
ment dans les diffuseurs.

D’autre part, il ne peut étre question d’éli-
miner systématiquement tous ces harmoniques,
puisque nous avons vu que ce sont eux qui four-
nissent les différents timbres.

De ce double point de wvue résulte la
complexité du probléme du dosage des harmo-
niques. .

Certaines rencontres dangereuses peuvent étre
évitées en dissociant les ecircuils ; c’est ce qui
avait amené I'abbé Puget a séparer ses orgues
en trois troncons placés dans des pieces séparées,
et Coupleux et/Givelet 4 doter leur premier orgue
d’autant de diffuseurs que d’oscillateurs et plus
tard a répartir les circuits de l'orgue du Poste
Parisien entre treize diffuseurs précédés chacun
d’'une chaine d’amplificateurs.

Le dosage des harmoniques peut étre obtenu
soit par le choix des caractéristiques des cireuits
oscillants (on obtient une plus grande richesse
d’harmoniques en augmentant la self, ce qui
conduit 4 diminuer la capacité afin de.ne pas

(1) Voir Science et
p. 25.

(2) On sait que les notes de la gamme « tempérée »
des instruments & clavier sont obtenues en divisant
logarithmiquement chaque octave en douze demi-
tons égaux, et que, par conséquent, les intervalles
obtenus ne sont pas exactement ceux d'une gamme
« naturelle » issue de la succession des harmoniques.
Il en résulte que ceux des harmoniques de ces
notes tempérées qui devraient normalement avoir
des fréquences égales peuvent avoir en fait des
fréquences légérement différentes, d’ou interférences
se traduisant par des battements.

Vie, n° 187, janvier 1933,

“plats, monotones pour I'oreille, malgr

FIG. 9. — LA CONSOLE DE L'ORGUE DE SAINTE-ODILE

C’est un orgue électronique construit par M. Constant Martin. On distingue
sur le fronton, au-dessusdesclaviers, les deux séries de registres et'd’ « alté-
ras » (récit & droite, grand orgue & gauche); o gauche de chaque clavier,
les tirettes d’accouplement et, au-dessus, les tirasses ; @ droite de chaque
clavier, les « mutators » et, au-dessus, les commandes de vibrato ;

du pédalier, les deux pédales d’expression (une par clavier).

u-dessus

changer la fréquence du circuit) (1), soit, comme
dans les orgues de Givelet et:Coupleux, en intro-
duisant dans les circuits des filires constitués
par des selfs et des capacités, et dont I'effet est de
s’opposer au passage des courants compris
dans une bande déterminée de fréquences.

Ces filtres produisent des jeux différents par
analyse des harmoniques, mais ils n’en laissent
subsister qu’un nombre trés limité sous peine
de voir se produire des battements et, en défini-
tive, ne fournissent que des jeux é)auvres et

la compli-
cation effroyable des circuits qui résulte de leur
emploi. Dans les orgues électromagnétiques, au
contraire, et dans certaines orgues photoélec-
triques, c’est par synthése d’harmoniques que
les différents timbres se trouvent reconstitués ;
le défaut est le méme, car cette synthése est
limitée 4 un nombre restreint d’harmoniques,
(huit pour I’orgue Hammond) qui, de plus, sont
empruntés a la gamme tempérée, ce qui ne
peut donner un résultat suffisamment esthé-
tique. De plus, les diverses parties mécaniques
de ces instruments (roues dentées ou perforées)
étant « calées » les unes par rapport aux autres,
il en résulte pour les diverses fréquences obte-
nues un déphasage constant par synchro-
nisation des divers ecircuits oscillants, d’ou
monotonie & l’audition. Un reproche semblable
pourrait étre fait pour le mode d’attaque, qui
reste identique pour les différents jeux, alors
que, dans 'orgue 4 tuyaux, 'attaque des jeux a
anches est plus rapide que pour les jeux de
fond (fig. 7). .

(1) La fréquence propre d’oscillation d’lim cireuit
est en effet donnée par la formule ¥ = —=—— (for-
. 2=y LC £
mule de Thomson) dang laquelle C désigne la capacité-
mesurée en farads et L la sélf mesurée en henrys
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FI1G. 10, — LE REGLAGE DES CIRCUITS OSCILLANTS AU
LABORATOIRE
Le premier rdglage des circuits oscillants est effectué
en laboraloire, par comparaison avec les circuils oscil-
lants d'un petit orgue donnant la gomme tempérée
étalon. L'accord est réalisd simullanément par le
procédé acoustique et par le moyen d’un oscillographe
cathodique dont les deux couples de plaques déflec~
trices, placés suivant des axes perpendiculaires, sont
relids respectivement & Uoscillateur & accorder et &
Uoscillateur élalon. Le réglage, dégrossi & Uoreille,
est pourswivi jusqu’d stabilisation des « courbes de
Lissajoux » se dessinant sur l'écran de l'oscilloscope.
Les accords ultérieurs pourront éire faits sur place et
va loreille » au moyen des languettes de réglage des
armatures mobiles de self sans qu’il soit nécessaire
de retirer les oscillateurs de la console de Uorgue.

Enfin, le défaut le plus grave de ces instru-
ments 4 synthése d’harmoniques est de ne pas
ouvoir multiplier 'émission d’un harmonique
orsqu’il est commun A plusieurs notes ou plu-
sieurs jeux simultanément appelés, contraire-
ment a ce qui se produit avec I'orgue 4 tuyaux,
pour lequel les notes et les jeux parlent de facon
absolument indépendante, d’olt ?’eﬂfet de masse.

Dans 'orgue de M. Constant Martin, les har-
moniques issus de chaque circuit oscillant sont
dosés grace a l'interposition, entre oscillateur
et amplificateur, d’une chaine de transforma-
teurs comprenant chacun d’une part un cireuit
d’absorption destiné & amortir les harmoniques
ot éliminer les interférences, d’autre part un
secondaire court-circuitable a volonté, se refer-
mant sur une combinaison de’ selfs, de capa-
cités et de résistances placées en série et en paral-
iéle, qui transforment ce circuit secondaire en
un veritable résonateur pour certains groupes
de fréquences. Ces enroulements secondaires
sont branchés en série sur la grille d’une lampe
triode dont la plaque est reliée & 'amplificateur,
Iis constituent chacun un « {eu », que l'organiste
peut appeler en ouvrant l'interrupteur qui les
met en court-circuit, et leur ensemble constitue
un sélecteur d’harmoniques (fig. 8).

Etant donné la tr%s bonne élimination des
battements obtenue par un tel sélecteur, il est
possible de brancher sur lui, en série ou en
parallele, les oscillateurs de plusieurs notes
voisines de la gamme (six dans le cas de I'orgue
Constant Martin), de sorte que, pour les soixante

— LES CONTACTS DE TOUCHE DANS L'ORGUE

Fic. 11,
CONSTANT MARTIN

Chagque touche commande trois aiguilles flexibles, dont
la forme a été spécialement étudide pour résister sans se
briser & plusieurs centaines de milliers de contacts.
Elles viennent, lorsqu’on enfonce la touche, s’appuyer
sur trois barres cylindrigues horizontales en matiére
isolante qui courent parallélement au clavier. Chaque
barre correspond & un accouplement différent el porte
une géndratrice conductrice en relief qui, lorsque’ la
tirette d’accouplement correspondante est en position
d’appel, vient s’offrir, par rotation de la barre, ou
contact des aiguilles. La photographie a élé prise
avec deux touches abaissées, pour montrer le mouvement
des aiguilles de contact ; seule la barre supérieure a sa
génératrice conductrice offerte au contact des aiguilles,
pour réaliser 'accouplement correspondant.

notes d’un clavier, dix sélecteurs suffisent,
branchés en paralleéle sur I'entrée de I’amplifi-
cateur par l'intermédiaire de condensateurs, Il
en résulte, pour I'ensemble des sélecteurs,  un
encombrement trés minime : ils sont placés
sur un seul chissis logé dans la partie supérieure
de la console, dont les circuits oscillants occu-
pent la partie inférieure.

Facultativement, des filtres peuvent  étre
interposés entre la sortie des sélecteurs et
Pentrée de l'amplificateur, filtres destinés a
éliminer certains des harmoniques. Dans les
orgues construites par M. Constant Martin, ces
filtres trés simples sont utilisés suivant deux
procédés différents : en manceuvrant des tirettes
nommeées alféras, des filtres sont introduits. dans
le circuit de certains jeux (les jeux d’anches en
principe) et en modifient le timbre au point de
réaliser des jeux entierement nouveaux ; en
manceuvrant d’autres tirettes nommées mula-
tors, des filtres sont également mis en circuit,
mais ils n’interviennent que dans la mesure ou
la pédale d’expression est plus ou moins enfoncée,
ce qui permet d’obtenir, par le jeu de cette
pédale, une pariation continue du timbre, ce qui
constitue un mode d’expression entiérement
nouveatu.

L'expression et I'amplification

Les courants modulés issus des circuits de
plaques des sélecteurs d’harmoniques sont
recueillis en parallele par un amplificateur et
transmis 4 un ou plusieurs diffuseurs de carac-
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téristiques différentes afin de bien faire ressortir
les sons dans toute la gamme des fréquences
audibles (1) ; on obtient ainsi la puissance voulue
suivant l’acoustique de la salle et l'effet a
obtenir. L’expression totale est intégralement
réalisée par le jeu de la pédale d’expression qui
commande la puissance de l’amplificateur. Il
est remarquable que, dans 1'orgue électronique,
le courant fourni par les circuits-plaques des
sélecteurs est déja d’intensité importante (a
la différence des orgues photoélectriques) et
que, par conséquent, une faible amplification
suffit}, ce qui est intéressant pour éviter les
distorsions. )

Enfin, un effet de vibrafo peut étre obtenu
par P'action. d’'un petit moteur faisant wvarier
périodiquement la tension-plaque des oscilla-
trices , par mises successives en circuit et hors
circuit d’une résistance supplémentaire ; il en
résulte une modification simultanée de I'inten-
sité et de la hauteur du son émis. La fréquence
de ce vibrato peut étre commandée par 'exécu-
tant.

Accord et harmonisation

Le simple déplacement d'une  languette
métallique permet de faire varier le coefficient
de self-induction de chaque circuit oscillateur
afin d’accorder chaque note (fig. 10). (L’orgue
4 'tuyaux nécessite également un accord fré-
quent, du moins pour les jeux d’anches). Remar-
quons qu’il aurait été possible de synchroniser
tous les oscillateurs donnant des notes.en rap-
port. d’octave (tous les do par exemple) sur un
oseillateur pilote, de maniére a
n'avoir que douze notes a accorder.
Mais cette synchronisation aurait
porté préjudice a la richesse de
P’audition, en supprimant I’impres-,

sion de multiplicité des instru-
. ments.
I’ « harmonisation » s’obtient

pour chaque ensemble de six notes
successives et pour chaque jeu en
faisant varier les caractéristiques
(résistance, capacité et self) du
circuit résonateur correspondant.
_C’est dans cette opération que se
révelent le sens artistique et I'indi-
vidualité de I’organier ou de I’ char-
moniste » qui 'accomplit.

Gréace au grand nombre d’har-
moniques de rang élevé qui peuvent
étre conservés dans les sélecteurs
d’harmoniques (contrairement a
ce qui se produit avec les filtres),
tous les jeux sont d’une grande
richesse, bourdons et fltes ont
une sonorité pleine et ronde, les
jeux d’anches sont légers et mor-
dants et les jeux de mutation sont
rigoureusement justes puisque issus
d’une méme série d’harmoniques
naturels.

(1) Nous avons vu plus haut que
les courbes de réponse des amplifica-
teurs et diffuseurs n’étaient pas li-
néaires, C’est la raison pour laquelle,
en vue d’obtenir une bonne audition,
on a intérét & employer simulfanément
plusieurs appareils de caractéristiques
différentes afin d’avoir une bonne sen-
sibilité sur toute la gamme des fré-
quences audibles.

Altéras et mutators permettent d’obtenir des
effets nouveaux et des contrastes inattendus;

Chaque oscillateur n’est mis en action qu’avec
infime retard nécessaire pour que, le son ne
vienne pas heurter 'oreille en produisant I'effet
d’une percussion ; d’autre part, les « jeux de cir-
cuits » entrent en résonance avec des délais
qui peuvent étre diversement réglés: tandis
que les jeux de fond possédent un mode d’attaque
particuliérement doux, les jeux d’anches répon-
dent sans inertie, et certaines combinaisons de
jeux permettent méme d’obtenir éventuelle-
ment une trés bonne illusion d’instrument a
cordes pincées (clavecin). :

L'orgue de Sainte-Odile ‘

C’est en application des principes exposés
ci-dessus et aprés un long travail de mise au
point qui a duré de 1932 a 1944, que M. Cons-
tant Martin a construit les orgues qui équipent
actuellement une cinguantaine d’églises de
France, en particulier Sainte-Odile a Paris et la
basilique du Sacré-Ceeur a Cholet (fig. 9).

La console de ces orgues, 4 peu preés identique
4 la console d’un petit orgue a tuyaux, comprend
deux claviers et un pédalier. Le clavier de
grand orgue posséde quatre jeux de fond (cor
de nuit, bourdon, fliite, montre) et quatre jeux
originaux de détail (dulciane, diapason, tuba,
trompette) ; le clavier de récit posséde quatre
jeux de fond (cor de nuit, bourdon, flite, tibia),
et quatre jeux originaux de détail (salicet, clari-
nette, dolce, trompette); mais chaque -clavier
voit ses jeux modifiés a volonté par I'action de-

FIG. |2. — M. CONSTANT MARTIN A LA CONSOLE DE L'ORGANIUM

Cel insirument est congu sur le méme principe que Uorgue de Sainte—

Odile, mais il ne comporte qu'un clavier dont les deux moitiés, comme

pour un harmonium, peuvent faire parler des jeux différents afin

d’obtenir des effeis analogues o ceux de orgue & deux claviers ; ou-

dessus du clavier, on distingue, enire les deux séries de regisires, le

commutateur servant & déplacer la coupure de clavier grdce d un
montage dont le schéma est indiqué par la figure 13,



126

SCIENCE ET VIE

Vers un sélecteur
d’harmoniques
(grand orgue)

Vers un sélecteur
s 2
d’harmoniques

(grand orgue)

1

Sl Ukl Ty

Hut ‘ut# ré réft m

la lagt si
Un chéssis |! Un chéssis
L d‘oscillateurs

doscillateurs s

fa !'fé# sol solft la laft s

I

Uiy Baltipcs s Sivel

Vers un sélecteur Vers un sélecteur

d *harmeniques d ‘harmonigques
l {récit) (récit)[

e
||

il

ut ut# ré
Un chéssis Un chassis

doscillateurs

FIG. 13. — LA COUPURE MOBILE DES CLAVIERS SUR L'ORGANIUM

A Ce schéma montre comment les notes centrales du clavier peuvent & volonté ftre branchdes sur un sélecteur
d’harmoniques appartenant aux jewr de récit ou sur un sélecteur appartenani aux jeux de grand orgue, afin de
placer la coupure de clavier entre deux notes choisies & volonté dans Uintervalle compris entre le ré diéze et le sol, -

L3

deux alidras (pour jeux de détail seulement)
et de trois mutafors faisant intervenir la pédale
d’expression dans le filtrage des harmoniques
(une pédale d’expression par clavier manuel).
Pour la réalisation des accouplements, chaque
touche commande trois contacts a aiguilles
qui viennent s’appuyer, lorsque la touche est
enfoncée, sur trois barres cylindriques isolantes
faisant toute la longueur du clavier et com-
portant chacune une génératrice qui, par rota-
tion de la barre, vient s’offrir au contact des
aiguilles - lorsque la tirette = d’accouplement
correspondante est en position d’appel (fig. 11).

Le pédalier ne fonctionne en.principe qu’en
« tirasse », c’est-a-dire par emprunt de jeux
sur les claviers, mais un mufafor spécial Iui

permet d’avoir des jeux pratiquement indé-_

pendants.

Tous les organes, a4 l’exception des ampli-
ficateurs, des diffuseurs et d’une boite d’alimen-
tation, sont contenus dans la console, dont les
dimensions n’excédent pas 1,20 m en hauteur,
1,40 m en largeur, 0,76 m en profondeur,
et le poids 300 kg. La consommation est de
800 watts sur courant alternatif de 110-120 volts.

L’équipement sonore est constitué par six
amplificateurs et huit diffuseurs qui, placés par
groupes de quatre aux extrémités de la tribune,
sont orientés vers le centre de la nef.

Sur les m@mes principes a été réalisé un petit
orgue a un seul clavier, I’ « organium » (fig. 12).
Comme celui d’un harmonium, le clavier est
partagé en deux parties sur lesquelles on peut
appeler des jeux différents, afin d’obtenir des
effets analogues a ceux que peut fournir ’orgue
2 deux claviers; mais une petite manette
permet de déplacer la coupure de clavier entre
le ré diéze et le sol (fig. 13). Le pédalier fonc-
tionne en tirasse, mais ses douze premiéres
touches peuvent aussi commander un circuit

- oscillateur monodique spécial a douze fré-

quences (une seule a la fois pouvant étre émise)
sonnant sur seize pieds en soubasse, fltite ou
bombarde. L’équipement sonore peut étre le
méme que celui de 'orgue 4 deux claviers, ou
réduit 4 un amplificateur avec un seul diffuseur,
selon la puissance désirée. "

Cet instrument équipe actuellement un grand
nombre d’églises, paroisses de ville ou cam-
pagne, communautés religieuses, etc. (Saint-
Jacques de Neuilly, par exemple). ;

Il parafit douteux que I’on puisse pousser plus
loin, sans nuire aux qualités artistiques, la
simplification de cet immense instrument
gu’est le grand orgue. Mais on peut déja admirer
le résultat obtenu gquand on réfléchit qu’il, est
maintenant possible de faire tenir dans un
volume de 4,5 m® un instrument ayant mémes
sonorités, méme plénitude et méme variété qu'un
grand orgue de cathédrale qui ne nécessite pas
moins de six rangs de soixante tuyaux pour un
simple jeu de cornets, et au total plusieurs mil-
liers de tuyaux.

A une époque ol de nombreuses églises ont été
détruites par les ravages de la guerre, il était
intéressant de mettre a4 la portée des paroisses
sinistrées un instrument de qualité susceptible
de remplacer les grandes orgues a tuyaux que
leurs moyens réduits ne leur permettraient pas
de s’offrir, et pour la construction desquelles la
matiére remigre fera sans doute encore long-
temps défaut. C’est la raison pour laquelle les
modéles actuellement construits «en série»
sont trés simples, mais il est hors de doute
qu’on ne puisse réaliser, sur le méme principe,
des orgues a quatre ou cing claviers et & combi-
naisons ajustables, offrant a lexécutant les
mémes ressources que les orgues a tuyaux les
plus perfectionnées.

J. CASTELLAN



LE RETENTISSEMENT BIOLOGIQUE
DE U'EMOTION |

par le Dr Daniel BARGETON

C’est un fait d’expérience quotidienne que nos « états d’dme» retentissent profondément
sur Pactivité physiologique de nos organes. Les émotions induisent, directement par voie
nerveuse, ou indirectement par le jeu des glandes endocrines, des troubles plus ou moins
prononcés dans les rythmes cardiaque et respiratoire, dans le fonctionnement du tubé
digestif, dans la coordination des mouvements, dans Lactivité intellectuelle, efc. Depuis
une vingtaine d’années, P’étude des réactions biologiques provoquées par les états émotifs
a fait de considérables progrés, au point que cette étude permet de commencer a analyser le
mécanisme méme de I'émotion, grdce a Uexpérimentation sur '’homme et surtout sur 'ani-
mal, et aux acquisitions récentes de la neurochirurgie. On a été ainsi conduit @ localiser a la
base du cerveau le centre de commande de I'affectivité et des réactions émotives, sur lequel
Pécorce cérébrale, siége de la pensée consciente, exerce une action en rapport avec son
développemnent chez les différentes espéces animales. De ce point de vue, on peut considérer
les animaux inférieurs comme de simples machines & réflexes, dont le comportement résul-
terait exclusivement d’une chaine d’automatismes, tandis qu’en s’élevant dans [échelle
des espéces Daffectivité passerait de plus en plus sous lUinfluence de la conscience. Tout
un aspect de-la vie mentale est aujourd’hui devenu accessible aux moyens d’exploration
objectifs, la frontiére entre le domaine de la psychologie et celui de la physiologie tend a
disparalire.

Les réactions émotives du chat effrayé

| Es travaux de Cannon et de Bard, sur les

réactions provoquées chez le chat par

la frayeur, la colére et la lutte, consti-

tuent sans doute une des contributions

les plus importantes & I’étude expérimentale de
I’'émotion. .

Le chat, avec la richesse de ses manifestations
émotives, se prétait particuli¢rement bien a
cette étude ; il est facile, chez lui, de provoquer
la frayeur ou la colére, sans dispositif expéri-
mental compliqué ou i caractére artificiel: il
suffit d’utiliser son animosité traditionnelle a
I'égard du chien. De plus, avantage appré-
ciable, le chat est un des animaux dont le sys-
téme nerveux est le mieux connu; depuis de
nombreuses années, il constitue en effet, et
surtout dans les pays anglo-saxons, le sujet
de prédilection pour I’expérimentation en
physiologie nerveuse.

Un chat est immobilisé sur un suppert; on
fait approcher un chien choisi pour son agres-
sivité 4 I’égard de la gent féline, aboyant vio-
lemment, mais solidement tenu en laisse. Cette
confrontation provoque chez le chat des réac-
tions, dont les plus visibles sont connues de tous :
hérissement des poils, respiration rapide et hale-
tante, dilatation des pupilles; c’est le jeu exferne
de I’émotion. La pulpe digitale est moite, indi-
quant une abondante sécrétion de sueur sur la
geule région du corps du chat ou existent des
glandes sudoripares.

Si un stéthoscope a été attaché par ume
sangle 4 la hauteur du ceeur et relié & un appareil
inscripteur, il enregistre une accélération consi-
dérable du rythme cardiaque, qui peut atteindre
et dépasser 200 par minute, Un brassard de
sphygmomanomeétre, entourant une patte de

I’animal et fait & sa mesure, permet de constater
une élévation considérable de la pression arté-
rielle. L’examen radioscopique, aprés ingestion
d’un repas opaque aux rayons X, montre I’arrét
des mouvements normaux de l'estomac et de
I'intestin.

Il n’est pas inutile de rappeler dans quelles
conditions a été observée pour:la premiére fois
I’inhibition émotive de la motricité digestive.
C’est, en effet, le physiologiste Cannon qui
eut le premier I'idée d’utiliser les rayons X, tout
nouvellement découverts, pour explorer, apreés
ingestion d’un repas opaque, la motricité diges-
tive, alors trés mal connue. Au cours de ses
premiéres expériences, il faisait boire a des chats
du lait additionné de sous-nitrate de bismuth,
les attachait sur un support et examinait a
I’écran radioscopique les mouvements du tube
digestif- ainsi opacifié. Or, chez certains ani-
maux, les femelles en général, se dessinaient,
dés le 'début de I'examen, d’énergiques mouve-
ments péristaltiques de I'estomac et de I’intes-
tin ; chez d’autres, des madles le plus souvent,
I’immobilité digestive était compléte, et les
mouvements n’apparaissaient qu’aprés un délai
d’une heure ou deux. Il aurait pu sembler, au
premier abord, que, chez les femelles, 1a motricité
digestive est plus réguliére que chez le male ;
en réalité, la différence observée ne tient pas
au sexe, mais 4 I'émotivité différente des ani-
maux : ’inhibition des. mouvements digestifs
s’observait .chez les animaux qui, prenant mal
leur parti d’une immobilisation forcée, commen-
caient par entrer dans une violente colére et se
débattaient pour tenter de se dégager; c’étaient,
en général, des mdles, d’un tempérament plus
combattif. Les mouvements étaient visibles, dés
le début de I'examen, chez les animaux qui
acceptaient docilement la contention, ce qui était
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FIG. |. — SCHEMA DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL
METTANT EN EVIDENCE LES DECHARGES D ADRENALINE
DANS LE SANG D'UN ANIMAL EFFRAYE

Dans une chambre cylindrique de 8 mm de diamélre
et 6 em de profondeur, on introduit, & l'aide d'un fil
{servant ensuile d’altache), un fragment de muscle
antestinal de lapin. L’extrémilé supérieure du muscle
est relide par un second fil a Uexirémité d’un levier
amplificateur. Plongé dans une solution physiologique
(liguide de Ringer), & travers lagquelle on fait passer
bulle a bulle un courant d’oxygéne, Uintestin vit nor-
malement plusieurs heures avec des conlractions régu-
liéres inscriles par le style porté par le levier. L’en-
semble esl logé dans un bain-marie ¢ 37° C. A Uaide:
d’une fine pipelte, on peut relirer le liquide entourant
le muscle intestinal et le remplacér successivement
par. les différents échaniillons de sang expérimenté
(d’aprés Cannon).

le cas le plus fréquent chez les femelles. Une mére
chatte rendue furieuse d’étre séparée de ses
petits présentait la méme inhibition digestive
que le plus irascible des méiles. L’arrét des mou-
vements de I’estomac et de I’intestin est donc
bien conditionné par Pexistence d’une réaction
émotive et non par la différence de sexe,

11 existe done, 4 coté du jeu exferne, un jeu
viscéral de 'émotion. Il ¥ a, en outre, des modi-
fications de la composition chimique du sang,
en particulier une élévation du taux du glucose
sanguin, taux qui, normalement voisin de

1 960, peut atteindre 1,5 & 2 °/yo ; du sucre appa-

rait alors dans les urines.

Le réle du systéme nerveux
sympathique et des surrénales

Ces réactions, externes et profondes, sont
commandées par le systéme nerveux, agissant
soit directement, soit par I’'intermédiaire d’une
décharge  d’adrénaline par les  capsules
surrénales (1).

En expérimentant sur des chats chez lesquels
©on a préalablement enlevé les surrénales ou, plus

- eéxactement, leur. partie médullaire (la seule
qui sécréte de 1’adrénaline), on observe encore,
sous l'influence de I’émotion, mais 4 un moindre
degré, 'accélération du ceeur, 1’élévation de la
tension artérielle, I'horripilation, la sudation,
la dilatation des pupilles, car l'excitation des
nerfs sympathiques peut, a elle seule, provoquer
ces diflérents effets. ;

En opérant, par contre, sur des chats préala-
blement privés de systéme sympathique et de
médullo-surrénales, les eflfets de l’émotion ne
s’observent pas. Ainsi, les réactions émotives
du chat effrayé sont sous la dépendance de

(1) Les capsules surrénales sont des glandes endo-
<rines formées de deux parties: la corficale ef la
médullaire ; ce sont des nerfs sympathiques, les nerfs
splanchniques, qui réglent la sécrétion de 'adrénaline
déversée dans le sang par la médullo-surrénale.

Frag:;nent. d ‘intestin
b g /~ ~—0Oxygéne

Fil dattache

— fau a4 37°C

Pactivité du systéme nerveux sympathigue,
agissant soit directement sur les organes inté-
ressés, soit par lintermédiaire du «relais
endocrinien » formé par les surrénales.

On a pu mettre en évidence la décharge d’adré-
naline provoquée chez ’animal par I’émotion,
et cela surtout par des moyens de détection
biologiques (I’adrénaline se trouve, en effet, dans
le sang, a des concentrations trop faibles pour
pouvoir étre décelée par les procédés chimiques).
Un des moyens les plus sensibles consiste a pré-
lever chez le chat effrayé quelques centimeétres
cubes de sang et 4 les ajouter au bain de liguide
oll se trouve un segment d’intestin isolé, maintenu
en survie (1) : a des concentrations extréme-
ment faibles, I’adrénaline arréte les mouvements
de I’intestin. :

L’adrénaline déversée dans le sang accélére
le ceeur, contracte les wvaisseaux superficiels,
contracte les muscles horripilateurs, dilate les
pupilles, excite les glandes sudoripares (.chez' le
chat), inhibe les mouvements du tube digestif ;
elle vient donc ajouter ses effets &  ceux
quwexercent directement sur ces organes;leurs
nerfs sympathiques. De ‘plus, elle accélére
Vhydrolyse du glycogéne hépatique (2), provo-
quant ainsi I’élévation du taux du glucose san-
guin ; elle exerce une action défatigante sur les
muscles qui travaillent (effet Orbeli). -

Il est a remarquer que, si 1’adrénaline, aux
trés faibles concentrations ou elle se trouve
déversée dans l’organisme, éléve la pression
artérielle en contractant les petites artéres, ell_e
agit sur la circulation beaucoup plus en modi-

(1) Voir : «La survie des organes isolés » (Science
et vie, n° 335, aolQt 1945).
(2) Le glycogeéne est la forme de réserve principale

‘des hiydrates de carbone dans l'organisme, il est

surtout abondant dans le foie et, par hydrolyse,
donne du glucose. La formation de glucose aux dépens
du glyeogeéne est contrdlée par le systéme nerveux
et les glandes endocrines, hypophyse et surrénales
en particulier.
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fiant la répartition du sang que comme substance
hypertensive. Les différents territoires vascu-
laires sont, en effet, trés inégalement sensibles
4 son action : les vaisseaux cutanés le sont beau-
coup, ceux des organes profonds beaucoup
moins, ainsi que ceux des muscles en activité ;
les vaisseaux qui irriguent le cceur, les pou-
mons et le cerveau, réagissent trés peu a son
action. La décharge d’adrénaline aboutit donc
4 dériver vers les organes profonds : muscles,
coeur et cerveau, la plus grande partie du sang
qui circule normalement dans le revétement
cutané.

Nous verrons combien les réactions provo-
quées par ’émotion influencent la performance
que peut fournir 1’organisme.

Les centres nerveux de commande

Quelle est la partie des centres nerveux qui
met en jeu le mécanisme sympathique et surré-
nal, responsable des réactions aflec-
tives ? C’est encore ’expérimenta-
tion sur le chat qui a permis de ré-
pondre a la guestion.

«Opérant sur le chat endormi a
Péther, Cannon est parvenu & inter-
rompre les connexions nerveuses
qui unissent 1’écorce cérébrale a la
base du cerveau, a pratiquer ce
qu’on appelle une « décortication »,
par une technique particuliérement
rapide et élégante. Un stylet est
introduit dans la cavité eranienne,
par l’angle interne de l'orbite et,
par un mouvement de bascule, il

ue ’excitation d’une partie limitée de ’hypo-

thalamus provoque la mise en jeu globale de
tout le systéme sympathique, qu’en stimulant
un autre point on provoque le halétement
caractéristique de I’animal effrayé et une su-
dation abondante. On a également localisé dans
I’hypothalamus une zone trés circonscrite,
dont l'excitation provoque cette réaction si
caractéristique de la satisfaction chez le chat :
le ronronnement. Il est donec bien établi que
I’hypothalamus est le cenfre de commande des
réactions affectives des types les plus divers.

La performance de l'organisme f
D’une facon treés générale, les réactions, pro-
voquées par I’émotion, chez le chat, augmentent
la performance que peut fournir son organisme,
Les modifications respiratoires et circulatoires
assurent aux muscles en activité un débit san-
guin aceru, au cceur et au cerveau un apport

FIG. 2. — ENREGISTREMENT METTANT EN EVIDENCE LES DECHARGES

D'ADRENALINE DANS LE SANG

Cetie courbe a ¢té obtenue o Uaide de appareil de la figure 1. Le muscle
intestinal inscrit ses batiements réguliers lorsqu’il est plongé dans le
liquide physiologique inerte. Ce dernier est retiré en a et remplacé
en b par le sang prélevé sur un chat effrayé. On assiste alors 4 une
brusque contraction qui se maintient quelques minutes avec des oscilla-
tions irrégulitres, & laquelle foil suide une détente compléte. La brusque
contraction est un phénoméne qui se produit une fois pour toutes lorsque
Iintestin se trouve plongd pour la premiére fois dans du sang; elle ne
se répete plus par la suite. Le reldchement est d & la présence d’adré-
naline dans le sang. En effet, si on retire ce sang en ¢ pour lui substituer
en d du sang provenant du méme chat non effrayé, Uintestin reprend ses
contractions réguliéres. Si on recommence Vopération, évacuation du
sang «calme» en e, application du sang «effrayé» en f, on assiste
& un nouveau relGchement du muscle. Dans ces expériences, le chat

sectionne les voies nerveuses, allant
de 1I’écorce du cerveau 4 la région
de la base. L’animal, ainsi opéré
des deux cdtés, reste, lorsque 1'anes-
thésie s’est dissipée, insensible et
inconscient (I'écorce cérébraleest en
effet le siege de l’activité et de la
sensibilité conscientes). Il présente
alors des acces qui miment exacte-
ment la fureur, arquant le dos,
héeissant ses poils, battant ’air de

sa'queue, sifflant, sortant griffes et
dents. Cet c«état pseudo-affectif »
ou'« sham rage » (1) s’accompagne
de toutes les modifications viscé-
rales et biochimiques que nous
avons vues provoquées par I’émotion. On a
donc reproduit expérimentalement tout le jeu
émotif externe et profond, par une intervention
qui interrompt les connexions nerveuses entre
I’écorce du cerveau et la base.
I’interprétation de ce résultat est la suivante:
d’une facon assez générale, les parties hautes
du systéme mnerveux central -exercent une
action de contrdle sur les portions plus bas
“situées ; la décortication, telle qu'elle a ¢été
réalisée chez le chat, permet a la région de la
base du cerveau, libéree du contréle de 1’écorce,
de manifester sans entrave son activité, et
rend ainsi plus visible le réle qu’elle joue dans
I’'expression des émotions. Il revient a4 Bard
d’avoir montré que, dans la région basilaire
du cerveau, c’est plus spécialement I’hypotha-
lamus, qui est situé au-dessous des couches
optiques, qui représente le centre de commande
des réactions émotives. On a précisé, par la suite,

(4) Sham rage

) signifie a
1a frime s,

peu prés =« rage pour

éiait effrayé par des aboiements pendant quinze minules et accusail
les symptomes classiques :

dilatation. des pupilles, hérissement des
poils, etc. (d’aprés Cannon).

plus abondant d’oxygéne et de glucose, l'ali-
ment énergétique par excellence ; nous avons vu
que I’adrénaline agissait en diminuant la. fati-
gabilité des muscles. L’animal est donc capable
de fournir un plus grand eflort musculaire, et
ses centres nerveux de lancer des ordres plus
fréquents et plus coordonnés; on sait, en effet,
combien les cellules nerveuses sont exigeantes,
et combien leur fonctionnement dépend d’un
apport convenable d'oxygeéne et d’éléments
nutritifs; de glucose en particulier.

L’accélération respiratoire, le halétement, ne
permet pas seulement une oxygénation plus
intense, elle s’associe & la sudation, pour provo-
quer, par évaporation d’eau, une déperdition
importante de chaleur ; ainsi se trouve évacuée
la chaleur de déchet résultant d’une activité
musculaire accrue.

Les réactions provoquées par ’émotion chez

. le chat sont exactement celles que 1’on observe

aprés un exercice musculaire intense et que l'on
considére comme un processus d’adaptation,
permettant la continuation de l'exercice dans
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des conditions beaucoup plus favorables que
celles du repos. Ainsi, 1a peur et la colére réa-
lisent une adaptation anticipée a4 un effort

violent et placent I’animal dans les meilleures .

conditions pour la fuite ou pour le combat,

On vérifie, d’ailleurs, qu'un animal privé de
systeme sympathique et de médullo-surrénales,
se comportant de fagon parfaitement normale
dans les ‘conditions d’existence du repos, se
trouve nettement désavantagé s’il est contraint
a la fuite ou au ecombat.

L’émotion, si elle favorise la mise en jeu du
maximum d’énergie, épuise par cela méme les
réserves de I'organisme ; ainsi s’expliquent la
fatigue qui lui succéde et le besoin impérieux
- de sommeil, au cours duquel prédominent, au
contraire, les processus de stockagde.

Si, chez le chat, animal chasseur et. combattif,

* Pémotion apparait comme un remarquable
perfectionnement, aboutissant & faire jouer,
de fagon préventive, les processus d’adaptation,
cette constatation n’est pas valable au méme
degré chez toutes les espéces. Chez le lapin ou
chez le cheval, par exemple, la frayeur s’ac-
compagne le plus souvent d’une diminution
de la coordination motrice, qui fait perdre aux
mouvements de leur streté et de leur efficience ;
chez d’autres animaux, la frayeur provoque
un effet d’inhibition générale, qui les cloue sur
place et leur dte tout moyen de lutte ou de fuite :
c’est le-cas de I'oisean fasciné devant le danger.
Suivant les espéces, I’émotion représente donc
une adaptation plus ou moins élevée, et I’on peut
parler, dans certains cas, de «ratés de l’ins-
tinct »; mais on ignore a peu prés tout des
raisons qui conditionnent ces différences de
comportement.

Peut-étre les expériences antérieurement
vécues par 1’animal jouent-elles un réle, mode-
lant le type de son jeu émotif, comme semble-
raient I'indiquer certaines constatations faites
chez les animaux vivant en société. On a observé,
en effet, que, dans un groupe de souris, par

~ exemple, il existe une hiérarchie des individus :
les uns («) ayant toujours le dessus lorsqu’ils se
battent avec leurs congéneéres, d’autres (w)

ayant toujours le dessous, les individus inter-
meédiaires dans la hiérarchie sociale se elassant
suivant le pourcentage de victoires et de défaites,
pourcentage qui reste sensiblement constant
chez le méme sujet. Or une hiérarchie aussi
manifeste s’observe entre des individus ne pré-
sentant aucune différence de poids et de vigueur
physique ; elle doit done provenir, pour une part
tout au moins, d’une adaptation plus ou moins
satisfaisante des réactions émotives provoquées
par le combat. . ;

Il est possible, par un dressage minutieux, de
modifler Ia place d’un individu dans la hiérar-
chie sociale de son groupe,-de «conditionner »
un individu « en w et inversement. En placant
un individu de rang social élevé dans des condi-
tions d’infériorité artificielles qui lui valent des
défaites répétées, on finit par le faire rétrograder
de fagon durable dans la hiérarchie, par le
faire passer du rang « au rang o ; I’inverse est
également possible, bien qu’expérimentalement
beaucoup plus difficile, et I’on peut conditionner
un o en z. Il semble donc que le succés modifie
le type des réactions dans un sens favorable 3
de nouveaux suceés et les défaites dans un sens
gui tend a4 de nouvelles défaites. On connait,

'ailleurs, dans le systéme nerveux, de nom-
breux exemples ou la répétition d'un méme type
de réponse aboutit A la faciliter, mais c’est
4 peine si I’on commence a entrevoir le méea-
nisme de cette facilitation par répétition. On a
done des raisons de penser que le type des
réactions émotives n'est pas invariablement
fixé, mais qu’il présente une certaine plasticité. -

La biologie de I'émotion chez I'homme

Les réactions émotives de 1’homme n’ont rien
qui les distingue fondamentalement de celles
que l'on' observe chez l’animal. On retrouve
chez lui lee méme jeu externe, rendu plus visible
par la peau glabre, qui palit sous I'effet de la
vasoconstriction périphérique ;. le méme jeu
viscéral, avec ses. manifestations cardiovascu-
laires et digestives; le méme jeu biochimique,
comme lindiquent I’hyperglycémie (1) et la
glycosurie (2) émotives.

De méme, chez ’homme, I’hypo-

Hémisphére Mésercépﬁale

Diencéﬁbale

Cem/felet

: \
Moelle * épiniére

thalamus joue un réle prépondé-
rant dans les manifestations de la
vie affective, comme ont pu le
constater les neurochirurgiens, au
cours d’opérations sur la base du
cerveau pratiquées sous anesthésie
locale : suivant la région de I’hypo-
thalamus qu’elles intéressent, des
manaeuvres opératoires peuvent
provoquer les réactions affectives
les plus variées, allant de la mélan-
colie profonde a I’euphorie la plus
caractérisée, accompagnée de séries
de calembours et des explosions
de la plus grande gaieté.

Les physiologistes et les psy-
chiatres s’accordent 4 reconnaitre
la prédominance de I’écorce cérébrale
dans les manifestations conscientes
de la vie mentale, celle de 1’hyypo-
thulamus dans 1’aspect affectif du
psychisme,

FIG. 3. — COUPE D'UN CERVEAU DE CHAT

Les parties hachurdes de droite & gauche sont celles qu'il est possible de
Ssupprimer chez un chat sans faire disparatire les manijesiations exté-
vieures de la colére, L’hypothalamus est compris dang le diencéphale.

-

(1) Hyperglycémie : augmentation
dé la teneur en sucre du sang.

(2) Glycosurie : présence de sucre
dans l'urine.
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F1G. 4. — HERISSEMENT DES POILS, RESPIRATION HALETANTE, DILATATION DES PUPILLES, CE CHAT SAUVAGE MANIFESTE
TOUS LES SYMPTOMES EXTERIEURS DE LA COLERE (PHOTO LE CHARLES)

Le type des réactions émotives varie d’ailleurs
beaucoup, comme chacun sait, suivant les indi-
vidus. Chez les uns, I’accroissement de I'activité
du systéme sympathique et des surrénales
augmente les moyens physiques et intellectuels.
D’autres, 4 1’opposé, sont inhibés par I’émotion,
qui réduit toutes leurs possibilités et va méme
jusqu’a diminuer leur conscience, au point de
leur faire perdre connaissance. On- sait bien,
d’ailleurs, que I’hypothalamus régle le degré de
conscience entre les deux extrémes que sont
la veille et le sommeil, et, ici encore, les consta-
tations des neurochirurgiens confirment les résul-
tats de l’expérimentation animale, P’irritation
de certains points de I’hypothalamus provo-
quant une somnolence invincible, celle d’autres
régions l’insomnie.

Le degré d’inhibition émotive le plus pro-
noncé se trouve atteint dans leffroi, ou le
relachement musculaire est tel que tous les
traits du visage s’abaissent, que les yeux restent
fixes, leurs muscles moteurs ayant perdu toute
tension, la bouche reste ouverte, du fait du
relichement des muscles mastieateurs. Des
artistes comme Léonard de Vinci et des méde-
cins comme Duchenne de Boulogne ont admi-

rablement décrit cette mimique de I’effroi, qui
ofire le contraste le plus saisissant avec le masque
contracté de la colére. :

Chez ’homme comme chez 1’animal, les réac-
tions émotives ne sont pas, pour un individu
donné, des réponses stéréotypées. Les expeé-
riences antérieurement vécues modifient 1'¢mo-
tivité, le danger surmonté de fagon répétée
finit par atténuer les manifestations de la
crainte; Ientrainement de la volonté augmente
I’efficacité du contréle conscient qu’exerce
I’écorce cérébrale sur les manifestations
affectives a siége hypothalamique.

On peut supposer qu'au cours de 1'évolution
de l'espéce, l’activité consciente du cortex
cérébral représente le type le plus achevé de la
vie mentale, reléguant de plus en plus en sous-
ordre ’activité émotive des régions de la base
du cerveau, forme plus primitive du psychisme.

§’il en était ainsi, il faudrait admettre que
le développement psychologique normal de
I’homme tend a réduire constamment I’impor-
tance de sa vie affective, au profit de ses facultés
conscientes.

D. BARGETON
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FIG. |. — DISPOSITION GENERALE DU BARRAGE SUR LE YANGTSE

Sur chaque rive ont eté prévues douze prises d’eau alimentant

quarante-huit génératrices de 108 000 kW, logées
dans des chambres crewsdes dans le roc, On apergoit sur la rive

gauche, & c6té du barrage, 'écluse de navigation.

FIG, 2. — LE BARRAGE D'ICHANG VU DE L’AVAL

On remarque les cinquante-deux orifices des tunnels, les neuf vannes & secteur de la créle du barrage pour I’écoulemen:
- €s Ccrues.

&«



LA CHINE VA EDIFIER
- LE PLUS GRAND |
BARRAGE DU MONDE

par Jacques BREDAT

Comme tous les grands pays éprouvés par la guerre, la Chine a enirepris une immense

tdche de reconstruction et de modernisation de son équipement industriel et agricole.
Une série de plans quinquennaux et plusieurs grands. projets de longue haleine ont été
élaborés. Le plus grandiose de ces plans est connu sous Pabréviation « Y. V. A.», ou
Administration de la vallée du Yangtsé, par analogie avec le « T. V. A.» ou Tennessee
Valley Authority, cette immense entreprise de mise en valeur de Pensemble d’un bassin
Auvial aux Etats-Unis (1). C’est également de la mise en valeur d’un vaste territoire
qu’il s’agit en Chine, bien que le probléme se présente d’une maniére différente. Elle est
fondée, elle aussi, sur le développement de la production d’énergie électrique, dont la piéce
maitresse doit éire, a la sortie des gorges du Yangtsé, un colossal barrage, quti provoquera
la formation d’un lac artificiel de 400 km de long, fournira plus de 10 millions de
kilowatts, irriguera 25 millions d’hectares, mais coiitera plus de I milliard de dollars et

exigera une vingtaine d’années pour sa construction.

a inspiré aux ingénieurs ameéricains le
plus gigantesque projet d’aménagement
fluvial congu jusqu'a ce jour. Clest en
effet 1'United States Bureau of Reclamation

LE Yangtsé, quatriéme fleuve du monde (2),

‘(1) Voir « La T. V. A. ou la démocratie, écono-
mique, chef-d’ceuvre de Franklin-Delano Roosevelt »
( Science et Vie, n® 323, juin 1945).

(2) Les plus grands fleuves du monde sont, pour
la longueur, : le Nil-Kagera (6 500 km), le Mississipi-

(organisme comparable & certains égards a notre
service des Ponts et Chaussées et chargé des
améliorations “agricoles) qui, pour le compte

Yangtsé (5 200 km), que suivent de tres prés ’Ob
et I’Ténisséi ; pour-I’étendue du bassin, c’est "Ama-
zone qui vient en téte avec 7,05 millions de kilo-
meétres carrés, puis le Congo (3,69), le Mississipi-
Missouri (3,25), le Rio de la Plata (3,10), I'ODb (2,94),
le Nil (2,80), 'Iénisséi (2,59), 1a Léna (2,38), le Niger

(2,09), 'Amour (2,

05) et enfin le Yangtsé (1,77 mil—

Missouri (6 300 km), I"Amazone (5300 km) et le lions de kilometres carrés)., ;

C H i
chang
Kangtse
SChunking 09
-~ CANTON
. | ® Mincrai de fer /;’
! Charbon ) ,-é"-K’D \
@ Barrages - I NG

F1G. 3. — CARTE DU YANGTSE SUPERIEUR INDIQUANT LES EMPLACEMENTS DES BARRAGES PREVUS ET DE QUELQUES-UNES
DES RESSOURCES MINERALES DE LA REGION
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de la Commission des Ressources nationales
de Chine, en a dressé les plans, sous la direction
de son ingénieur en chef, W. R. Young. Mais ils
sont, en réalité, dans leur conception générale,
Tceuvre d’uningénieur, célébre outre-Atlantique,
J.L. Savage, a qui les Etats-Unis doivent les pro-
jets de soixante barrages, dont ceux du Boulder
Dam, sur le Colorado, et de Grand-Ceulée sur le
Columbia, les deux plus remarquables réalisa-
tions américaines en matiére de barrages. On
jugera de I'importance des nouveaux ouvrages,
sans entrer dans le détail des chiffres les concer-
nant, en considérant que le colit des. seuls tra-
vaux d’étude a été fixé a 500 000 dollars (60 mil-
lions de francs), et que la réalisation de I’en-
semble du projet doit coliter en gros 1 milliard
de dollars (120 milliards de francs). Il s’agit
d’élever un barrage, d’aménager une cantrale
hydroélectrique et d’édifier les ouvrages de navi-
gation correspondants.

Le barrage

Le principal élément du projet est le barrage,

qui fermera les gorges de Hsiling, au voisinage
du' fort de Shihmen, en amont d’Ichang, au
moment ol le Yangtsé va pénétrer dans la

plaine centrale de Chine. I1 doit avoir 225 m
de haut, soit 7 m de plus que le Boulder Dam, et
exigera 12 millions de meétres cubes de béton,
30 % de plus que le barrage de Grand-Coulée.

Il créera en amont un lac artificiel de 422 km.
de long, d’une capacité de 60 milliards de métres
cubes, alors que le lac Mead, au-dessus du
Boulder Dam, n’en contient que 37 milliards. La
viendront s’amortir les crues du fleuve jusqu’ici
réguliérement dévastatrices, et s’alimenter les
réseaux d’irrigation qui doivent couvrir 4 mil-
lions d’hectares.

Le trop-plein sera évacué par neuf vannes a sec--
teur de 40 m de long et 16 m de haut, semblables
a celles de Grand-Coulée. En outre, le barrage
est traversé par cinquante-deux conduites de-
2,50 m de diamétre, munies de dispositifs spé-
ciaux pour retenir ou évacuer les matiéres d’ori-
gine diverse entrainées par le fleuve. La dissipa-
tion de I’énergie de I’eau franchissant le déversoir
exigera un long éperon en béton pour éviter les
affouillements au pied du barrage.

Pour la construction du barrage, il a été prévu
vingt tunnels de diversion de I’eau du fleuve, per-
cés a travers le roc, par moitié sur chaque rive.
Ils doivent avoir 17 m de diamétre. Quatre de
ces tunnels ont suffi pour détourner le Colorado
lors de la construction du Boulder Dam. C’est
dans ces tunnels, et dans quatre autres creusés
par la suite, que seront logées les conduites
amenant l'ean aux turbines de I’usine.

Il a été prévu au total quatre-vingt-seize tur-
bines, devant entrainer chacune un alternateur de-
108 000 kW, logées dans des chambres creusées.

FIG. 4. — UN AUDACIEUX PROJET : UN VAPEUR DE 10000 T SOULEVE PAR DES PORTIQUES MOBILES SUR DES RAILS

Le navire descendant le fleuve pénétre dans le bassin de

gauche, au niveau supérieur de retenue du barrage. Des

cdbles d’acier sont fixds d 80 coque qui est soulevée por les treuils des portiques; ceux-ci se déplacent de quelque
100 m, et le navire est ainsi amené a l'aplomb d'un gigantesque puits de 220 m de Jorofondeur au fond duquel

débouche le canal sous tunnel, au niveau du cours inférieu

r du fleuve. Les cdbles se

éroulent et posent le navire

au fond du puits.
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dans le roc des parois de la
gorge. La puissance totale
ainsi installée atteindra
10 368 000 k W, soit cinq fois la
capacité combinée des cen-
trales du Boulder Dam et de
Grand-Coulée (2 353 800 kW au
total) (1).

La moitié de cette puissance
servira a l’électrification d’un
territoire de 800 km de rayon,
ot est rassemblée une popula-
tion de 200 millions d’ames.

L’autre moitié sera utilisée
pour la production d’engrais
chimiques, qui atteindrait ainsi
plusieurs millions de tonnes
par an. Une fois couverts les
besoins de la Chine entiére, il
resterait encore une grande
marge disponible pour 'expor- .
tation dans tout I'Extréme-
QOrient.

Ainsi, le premier bénéficiaire
du projet serait I'agriculture, a
qui seraient fournis d’une part
Pengrais, d’autre part Ieau
pour lirrigation des terres, soit
par gravité, soit par pompage.
Le second bénéficiaire serait
Tindustrie, grosse industrie chi-
mique pratiquant I’électrolyse
et 1’électrométallurgie, petites
industries diverses, tant dans
les villes que dans les cam-
pagnes, grice a la possibilité
d’emploi de moteurs électriques
de toutes puissances.

II convient de remarquer
que la centrale et le barrage
-d’Ichang sont loin d’étre les
seuls réalisables dans cette
province de Chine. Bien d’autres
emplacements convenables
peuvent étre choisis en amont
d’Ichang. Trois centrales im-
portantes, en particulier, pour-
raient étre établies : I'une sur °
le cours supérieur du Yangtsé, .
le Kinsha ; 1’'autre sur la riviére Min, 4 16 km
au-dessus de Kwanhsien, capable de dévelop-
per 820 000 kW ; la troisi®me entre les riviéres
Tatu et Mapien i coulent parallélement &
des altitudes différentes, olt I’on obtiendrait.
2 000 000 kW.

Ascenseur ou écluse?

Le plus révolutionnaire peut-étre de tous les
éléments extraordinaires rassemblés au barrage
d’Ichang concerne les ouvrages destinés a per-
mettre a la navigation fluviale de franchir le
barrage. Deux projets sont en compétition, dont
I’élément commun est un canal courant sous un
tunnel, long de 240 m, haut de 60 m et suffi-
samment large pour que des navires de 10 000 t

uissent ’emprunter. Ce tunnel, partant d’un
ras latéral du fleuve, en aval du barrage, donc
au niveau inférieur, aboutira au fond d’un
puits, dont la profondeur de 225 m correspon-
dra a la hauteur du barrage. Le probléme est

(1) La centrale de Génissiat, en France, sur le
Rhéne, développera, quand elle sera fermijnée,
260 000 kW,

FIG. 5. — PROJET D'ECLUSE POUR LE FRANCHISSEMENT DU GRAND BARRAGE
PAR LA NAVIGATION DU YANGTSE

On voit, de gauche & droite, Uentrée du bassin supérieur pour les navires
en provenance du Yangtsé supérieur, bassin fermé par des portes classiques.
Derriére elles se trouve 'orifice du puits profond de 220 m, au fond duguel
se trouve le bassin inférieur communiguant par un tunnel avec le fleuve
inférieur. Pour Péclusage, Uorifice du tunnel doit étre fermé par des portes
hautes de 60 m, et le puits rempli d’eaw au méme niveau que le premier
bassin; les navires
inversement. Dans le fond apparaissent les partiques poriant les cdbles
‘d’accrochage des navires pour la descente ou ln montée de ces derniers
suivant la technigque exposée figure 4.

euvent alors passer librement du bassin au puits ou

d’extraire les navires du fond du puits pour les
faire accéder au bassin supérieur, au niveau de
retenue du barrage. Deux solutions ont été
imaginées. .

Dans un premier projet, on doit utiliser ce
puits commme un sas d’écluse, en obturant 1ori-
fice d’accés du tunnel, au fond du puits, par des
portes d’écluse de 60 m de haut, capables de
supporter la pression correspondant a la diffé-
rence des niveaux d’eau inférieur et supérieur
de 225 m, et en remplissant d’eau le ?ui s. Les
navires seraient ainsi amenés hydrauliquement
au niveau supérieur et il suffirait d’ouvrir les
portes du bassin voisin pour les y faire pénétrer.
La manceuvre inverse s’effectuerait 4 la descente
du fleuve. o

Un second nrojet prévoit une série de por-
tigues “roulants portant des treuils dont les
cAbles d’acier déroulés seraient accrochés direc-
tement A la coque des navires au fond du puits

ot les souléveralent hors de 'eau du canal pour

les amener, comme ferait un ascenseur, jus-
qu’au niveau supérieur. Ces portiques se dépla-
ceraient alors d’un mouvement d’ensemble jus-
qu’au dessus du bassin voisin, ou ils remet-
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traient le navire a flot. A la descente du fleuve,
les opérations s’exécuteraient dans Pordre
inverse. Si cette deuxiéme solution était adoptée,
les navires destinés 4 naviguer sur le Yangtsé
devraient étre spécialement construits, avec
une caréne renforcée longitudinalement et trans-
versalement afin de lui permettre de résister
aux efforts anormaux développés lorsque la
coque en charge est soulevée hors de I’eau par
les treuils, et munie des moyens d’attache appro-
priés pour les cdbles d’acier.

Quant aux jonques et aux sampans, toujours
nombreux sur toutes les voies d’eau chinoises,
ils seraient rassemblés en nombre suffisant dans
un grand réservoir métallique et soulevés tous
ensemble par les treuils, un peu comme dans
un panier a salade.

Actuellement, les navires de tonnage impor-
tant, 10 000 1, qui remontent le Yangtsé ne
peuvent dépasser Nankin, 4 320 km seulement
de Shanghai, A partir de ce point, des vapeurs
a faible tirant d’eau et chargeant seulement
300 t remontent le fleuve jusqu’a Choungking,
pendant la période des hautes eaux. Lors des
basses eaux, les rapides le leur interdisent. Il
faut alors recourir aux jonques et chalands halés.

La régularisation générale du fleuve et I’élé-
vation du niveau du Yangtsé due au barrage
autorisera son acces en toute saison par les
navires de fort tonnage qui, toute ’année, pour-
ront accéder a Choungking, a 2240 km de
Shanghai.

Le Szechwan, centre géographique
de la Chine nouvelle

Le Szechwan, province au doit se construire
le nouveau barrage, tire son nom des quatre
grandes riviéres qui le traversent. Il est arrosé,
en réalité, par un réseau trés dense de riviéres
de plus ou moins grande importance, dont plus
de cent dix sont accessibles aux jonques en bois.
Certaines, il est vrai, ne sont navigables que
pendant quelques mois, mais doivent pouvoir étre

corrigées. Une série de vingt et une écluses, par
exemple, dont certaines sont déja terminées,
doivent faire de la riviére Ki une voie de pre-
mieére importance au sud-ouest de Choungking
pour le transport du charbon ét du fer. I eau
est le principal moyen de transport dans la
Chine centrale et occidentale, et le Szechwan,
de ce point de vue, apparait favorisé.

Le Szechwan posséde également d’importants
gisements de charbon. La Tien Fu Mining
Corporation extrayait pendant la guerre 400 000 t
par an, 40 9% de la production totale de guerre.
De puissants gisements de fer ont été découverts
sur la rive gauche du Yangtsé supérieur. Ils
sont accompagnés de charbon se prétant a la
fabrication du coke, de sorte que tous les élé-
ments se trouvent réunis 1a pour la création

d’un centre sidérurgique important.

Cette province est cependant avant tout agri-
cole. Elle réunit plus de 2,5 millions d’hectares
de terre 4 riz, dont 10 9% sont irrigués actuelle-
ment par un réseau de canaux dont la création
remonte 4 deux mille ans. La récolte de riz
par hectare est double dans les terres irrigudes
de celle des terres non irriguées, avec souvent
une ou deux récoltes supplémentaires par an
de céréales ou de féves. I’amélioration de Iirri-
gation permettrait de porter la production totale
au niveau supérieur et d’atteindre un total de
600 millions de boisseaux, tout en assurant une
production beaucoup plus réguliére d’uné année
a I’autre.

Dans le Szechwan, on peut dire que chaque
peuce de terrain est cultivé et c’est par 'exten-
sion de Uirrigation, ’'usage généralisé des engrais
et I'amélioration des méthodes culturales que
Paugmentation de la production pourra: étre
obtenue. L’expérience a montré que les rende-
ments peuvent étre accrus de 20 4 40 % pour
le riz, de 20 4 50 9 pour le coton, de 10 4 20 9
pour le blé. C’est donc bien Iagriculture qui
sera la premiére bénéficiaire des grands travaux
du Yangtsé.

Jacques BRED AT

Des ingénieurs norvégiens et anglais étudient actuellement les possibilités de
réalisation d’un cable sous-marin qui traverserait la partie septentrionale de la
mer du .Nord, des cotes de I’Ecosse a Bergen, soit 600 km environ, ‘et trans-
porterait en Grande Bretagne une part importante de la production norvégienne
orveége est étonnamment riche en houille
. blanche, ces ressources étant d’ailleurs exploitées seulement dans la proportion

de 16 9 avec une production annuelle de Lordre de 12 milliards de kWh.

Au contraire, en Grande-Bretagne, le probléme de I'énergie se pose d’une maniére

d’énergie électrique. On sait que la N

aigué depuis la guerre et, fait paradoxal dans un pays qui passe traditionnellement
pour celui du charbon, 'extraction est actuellement tout a fait insuffisante pour
satisfaire les besoins normaux, et les prespectives d’amélioration sont peu encou-
rageantes. Il est symptomatique de noter qu’un grand nombre de locomotives
anglaises sont en cours.de transformation pour la chauffe au mazout, La politique
énergétique anglaise s’oriente vers 'importation massive d’énergie afin de soulager
Pextraction charbonniére. On sait 'intérét qui s’attacherait  la création d’une
liaison directe avec cet énorme chateau d’eau de I’Europe qu’est la péninsule
scandinave, liaison qui, dans I’état actue] de la technique des transports d’énergie
électrique & trés grande distance, apparait parfaitement réalisable.

\




LA PENICILLINE

par Jean VERCIN

La chimiothérapie, c’est-a-dire la lutte contre les maladies infectieuses au moyen de
composés chimiques de synthése, a pris son essor en 1904, lors de la découverte faite
en Allemagne de laction du trypanorouge dans la trypanosomiase de la souris. A partir
de cette date, les recherches, auxquelles a contribué pour une large part U Institut Pasteur
de Paris, ont abouti a la découverte du traitement de la syphilis par les arséno-benzénes
(1907) et par les sels de bismuth (1921). En 1935 s’est ouvert un nouveau chapitre de la
chimiothérapie, celui de la sulfamidothérapie, par la découverte de 'activité antibactérienne
- du paraminophénylsulfamide, corps dénommé 1162 F. Depuis le début de la derniére
guerre, les sulfamides, fabriquées a ’échelle industrielle, sont devenues d’un emploi courant.
Parallélernent, duraht ces quarante derniéres années, des travaux épars avaient fait ressortir
que certains microrganismes @ bactéries, moisissures et levures, pouvaient donner nais-
sance a des corps germicides d’une grande puissance, parfois susceptibles d’étre utilisés
comme agents thérapeutiques. La pénicilline est une de ces substances d'une remarquable
activité. Elle inaugure une série de corps nouveaux appelés parfois antibiotiques, en raison
de leur action contre certains organismes inférieurs. La production de la pénicilline,
entreprise sur une grande échelle pendant la guerre aux Etats-Unis, a permis de sauver
d’innombrables vies humaines, malgré le faible rendement des premiers procédés mis en
euvre (culture du Pénicillium en surface) qui ‘empécha la généralisation rapide du trai-
tement. Aujourd’hui, U'emploi de nouvelles méthodes d haut rendement (culture en profon-
deur) a mis la pénicilline a la portée du grand public. Demain peut-étre, la transposition
sur le plan industriel de la synthése, d’ores et déja réalisée au laboratoire, en augmentera
la diffusion en abaissant son prix de revient, en méme temps qu’elle accroiira [efficacité
des traitements par la fabrication sélective des variétés les plus actives parmi les diverses
catégories des pénicillines obtenues dans les cultures naturelles, et méme en créant des
types nouveaux spécifiquement actifs contre les divers agents pathogénes.

La découverte de la pénicilline

fesseur Sir Alexander Fleming dans son

laboratoire du service de l'inoculation a

Phépital Sainte-Marie de Londres (1).
En étudiant les microbes des voies respira-
toires, et en particulier les divers aspects de
races de staphylocoques cultivées sur plaques
de gélose nutritive, il remarqua que les colonies
de staphylocoques devenaient transparentes et
disparaissaient (lyse) autour de points de conta-
mination provenant des poussiéres de I'air
ambiant. Il observa aux points de contamina-
tion la formation de masses sporulantes s’éten-
dant rapidement, prenant diverses colorations
(verte, jaune, rouge) et créant autour d’elles
une zone dans laquelle les staphylocoques ne se

LA. pénicilline fut découverte par le pro-

développaient plus. Fleming étudia alors les.

. cultures de ces moisissures et constata que le
milieu de culture avait acquis des proPriétés
bactéricides marquées envers certains microbes

(streptocoques, pneumocoques, staphylocoques,
onocoques, etc.), Fleming identifia tout
'abord la moisissure avec le Penicillium rubrum;

plus tard, il fut reconnu qu’il s’agissait du Peni-

cillium notatum. Mais, cependant, Fleming em-
ployait déja le terme de « pénicilline » pour dési-
gner le résultat de la filtration, ou filfraf, des

(1) Voir « La découverte de la pénieilline » (Science
el Vie, n° 330, mars 1945),

cultures de Penicillium qu’il avait étudiées, le
nom de Penicillium venant de la forme en pin-
ceaux que prennent les assemblages de spores
(corpuscules reproducteurs) des champignons
de cette famille (fig. 1). ‘

Il est remarquable que, dés 1929, Fleniing ait
pensé 4 'emploi de la pénicilline au traitement
des blessures par application locale et 4 son em-
ploi en injection comme agent antibactérien.

Néanmoins, les suggestions de Fleming res-
térent dans I’oubli pendant dix ans. Entre temps,
toutefois, on procéda a Pidentification du Peni-
cillium et & des essais de concentration et d’ex-
traction de la pénicilline (Raistrick, 1932).

Mais ce ne fut vraiment qu’en 1939 que I’école;
d’Oxford décida de reprendre sérieusement
I’étude de la pénicilline. On procéda alors 4 des
essais in-vivo sur des souris (Florey et Chain)
et, en 1941, aux premiers essais cliniques sur
homme dans des cas' désespérés d’infections
staphylococciques. En  raison des résultats
encourageants obtenus, on envisagea alors de
passer a la réalisation semi-industrielle de la
production de pénicilline, ce qui n’était guére
possible en Angleterre du fait des circonstances
de guerre. »

A Vinstigation du Dr O'Brien, I’ Institut Rocke-
feller pour la recherche médicale s’intéressa
alors A cette réalisation ; le professeur Florey
se rendit aux Etats-Unis ot ‘il fit apprécier
l'importance d’une production massive d'un
reméde puissant susceptible dlétre utilisé a la



138

SCIENCE ET VI1E

“F1G. .

“— VUE AU MICROSCOPE DU « PENICILLIUM ?»
CULTIVE SUR AGAR-AGAR

Sur cetle vue, grossie 60 fois, on voit la forme en pin-

ceaux que prennent les assemblages de spores, qut a

fait attribuer le nom de penicillium & cette famille de
moisissures (Abbott Lab.).

prévention ' de I'infection et au traitement des
blessures de guerre. Dés les premiers mois de
1943, la production avait atteint plusieurs
centaines de millions d’unités et le Conseil de
production de guerre projetait la -eréation de
dix-huit usines de pénicilline aux Etats-Unis
et trois au Canada, ce qui comportait I’ouver-
ture d’'un crédit de 20 millions de dollars.

CH,
\c_s\ '

CH3/| AN
CH_NH_CO_R

CIH IS N\ /

c
COH 4
R: CH3;-CH,-CH=CH_CH,_  pénicilline F
R: CgHg—CHy— pénicilline G
R: CH3—(CH)s-CH,— pénicilline K
R:paraHO _ CgH,—CH,— pénicilline X
FIG. 3. — LES FORMULES DEVELOPPEES DE LA PENI-

SCILLINE

Les pénicillines connues peuvent se ramener & la for-

mule ci-dessus, dans laquelle le radical R est & rem-

placer par 'un des radicaux indiquds en bas du schéma;

UCatome d’hydrogéne de la terminaison acide — COH

est & remplacer par un atome de sodium ow un demi-
atome de calcium.

FIG. 2. — VUE AU MICROSCOPE DE CRISTAUX DE

PENICILLINE G

Cette microphotographie représente, grossis 50 fois

environ, des cristaux de pénicilline G obtenue a U'dtat

pur dans les laboraloires de la Société des Usines
chimiques Rhéne- Poulenc.

Ce qu'est Ia pénicilline

La pénicilline commerciale est constituée,
outre un pourcentage trés inconstant d’impure-
tés inactives, par un mélange en proportions
variables de diverses pénicillines de constitu-
tions chimiques voisines, se présentant sous
forme d’une poudre dont la couleur varie du
blanc ou jaune clair au rouge brun, hygrosco-
pique, cette propriété Iui faisant perdre rapide-
ment 4 l'air son activité. Elle est trés soluble
dans T’eau, I’alcool, Il’acétone, les acétates
d’éthyle et d’amyle, peu soluble dans le chloro-
forme, la benzine, I’éther.

Actuellement les quatre pénicillines les plus
importantes, dénommées F, G, X et K aux
Etats-Unis et I, II, III et IV en Angleterre,
ont été identifiées chimiquement et leur consti-
tution est connue. Ce sont les sels de calcium ou
de sodium d’un acide dont la formule peut étre
représentée par le schéma de la figure 3, formule
dans laquelle la lettre R désigne soit un radical
pentényl (pénicilline 'F ou I), soit un radical
benzyl (pénicilline G ou II), soit un radical
parahydroxybenzyl (pénicilline X ou III),
soit enfin un radical heptyl (pénicilline K ou IV).

I1 a été possible, par des procédés assez compli-
qués, d’isoler ces diverses pénicillines 4 I'état pur
(fig. 2) et I’'on s’est apercu alors qu’elles n’étaient
pas douées de la méme activité antibiotique.

-Ne connaissant pas de dosage chimique de «Ja »
pénicilline, on avait d’abord mesuré son activité
biologique en unités Oxford (U. 0.), cette unité
correspondant 4 la plus petite quantité qui,
apres dissolution dans 50 em?® d’extrait de viande
peptoné, inhibe complétement la croissance d’une
culture de staphylocoques dorés (fig. 4). On a
ensuite préféré .définir l'unité standard par
Tactivité d’une quantité fixée de préparation
standard de pénicilline séche, le produit étalon
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étant conservé par le Medical Research Council &
Londres..

Mais cette définition n’est plus satisfaisante
depuis que, préparant la pénicilline par des
procédés . différents, on aboutit a des produits
contenant en propertions variables les diverses
pénicillines. C’est ainsi que l'activité antibio-
tique de la pénicilline G pure, pour le staphy-
locoque doré (par définition) est de 1 667 unités
par milligramme tandis que les activités des
pénicillines F, X et K sont respectivement de
1550, 900 et 2 300 au mg. Mais cesrapports d’ac-
tivités ne sont pas constants pour les différents
germes : par exemple les activités comparées in
pitro de la pénicilline X et de la pénicilline G sont,
a poids égal, de 55/100 pour le staphylocoque
doré, 140/100 pour le streptocoque hémolytique
et 50/100 pour le spirochéte pale. D’autre part,
on s’est apergu gue l'activité in vive, soit chez
I’animal au cours des infections expérimentales
de laboratoire, soit chez ’homme, n’était nulle-
ment paralléle avec ce qui avait été trouvé
in vitro. En, particulier la pénicilline K, trés
active in vilro, I’est beaucoup moins in vivo et
méme semble étre presque totalement inactive
dans la syphili§: Ainsi qu’on I'a démontré, cela
est trés probablement dit au fait que cette
pénicilline, contrairement a ses congéneres, qui
sont rapidement éliminées, mais non détruites
par les organismes humains ou animaux, est trés
rapidement inactivée dans les mémes circons-
tances, et c’est a une teneur relativement élevée
en péniciiline K que lon attribue Tactivité
moindre constatée sur des produits de fabrica-
tion récente.

Fabrication de la pénicilline

Toutes les méthodes de fabrication actuelles
comportent trois phrases :

FIG. 4. — TEST DE PUISSANCE D'UNE PENICILLINE

Lo pénicilline est dosée par comparaison des diaméires
des zones circulaires de lyse produites sur une cullure
de staphylocoques sur agar-agar, obtenues avec des
schantillons de la solution & fitrer et avec des échan--
tillons de solutions de titre connu (Abbott Lab.).

ie La culture biologique ;

20 [’extraction chimique de la pénicilline ;

3° Le conditionnement en vue de la déli-
vrance, par quantités dosées, aux utilisateurs
(hdpitaux, pharmaciens, etc.) (fig. 5).
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FIG. 5. — LE CYCLE DE LA FABKICATION DE LA PENICILLINE A L'USINE DE SPEKE (LIVERPOOL)

Cetle usine, construite en 1944-1945, a commencé & produire au débul de I'année 1946. Ses cuves de fermeniation,
d'une capacité de 45 000 | chacune, permettent d’ensemencer chaque semaine pour la culture en profondeur 900 000t
de bouillon slérile.
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La culture biologique

Cette premiére phase est la plus délicate
d’exécution. Sans vouloir entrer ici dans le
détail de la fabrication, fgu.’ll suffise de donner
un bref apercu des différents stades de la
culture biologique.

La premiére difficulté réside dans le choix
de la souche de dépari. Le genre Penicillium,
comme le genre Aspergillus, appartient 2 un
groupe de champignons trés ciles & classer,
carils ne présentent que peu de caractéres mor-
phologiques spécifiques. On a pu décrire, rien
que pour le Penicillium nofatum, plusieurs cen-
taines de races d’origines trés diverses. On les
distingue, en dehors de leur aptitude & produire
Pantibiotique, par la forme des chapelets de
spores, par certains caractéres kystiques, par
leurs divers produits de sécrétion dans le milieu
de culture lorsqu’on modifie légérement la com-
position de ce dernier. Certes, le Penicillium
notatum peut se développer sur de nombreux
végétaux et fruits (citrons pourris par exem le)
sur le pain, le fromage de Roguefo » ete. Malgré
cette grande diversité d’origines, il est curieux
de constater que peu de souches se sont révélées

FIG. 6. — TOURS DE PURIFICATION DE L'AIR DESTINE
AUX CUVES DE FERMENTATION EN PROFONDEUR, AUX
USINES DE SPEKE (GRANDE-BRETAGNE)

aussi bonnes pour la production de Ia pénicilline
que les descendantes de la culture rencontrée
accidentellement par Fleming lorsqu’il fit sa
découverte. Mais il a fallu procéder 4 de labo-
rieuses sélections pour créer des souches:
encore meilleures tant du point de vue du rende-
ment que de la qualité du produit. Ces sélec-
tions s’obtiennent, aprés que I’on a choisi une
souche type privilégide, soit par application
d’agents physiques, soit par des modifications
progressives du milieu de culture. Les souches
sont soigneusement cataloguées et conservées.
La premiére fut classée 4 Londres sous le n°
4222; c’est cette souche 4222 qui fut la premiére
utilisée en France par le Dr Nitti a I’Institut
Pasteur et par les laboratoires de la Société
Rhéne-Poulenc, dés 1943, et dans le plus
grand secret, pendant l’occupation allemande.
Il serait trés imprudent de partir de moisis-
sures prises sur des fruits, du pain ou autres
produits naturels, en dépit de leur ressemblance
avec le Penicillium notatum, car, parmi ces moi-
sissures verddtres, beaucou{) sécréteraient ‘des
produits peut-étre bactéricides, mais toxiques
pour I'homme. La souche cataloguée utilisée
au dégart est une culture mornospore, stockée
dans des conditions de conservation variables
suivant les industries, soit sur du sérum sanguin
ou du lait, soit dans un sol (terreau fertile riche
en matiéres organiques), soit sur gélose.

Les spores ainsi conservées sont employées
a inoculer un milieu de sporulation pour lequel
diverses compositions ont été adoptées en vue
d’obtenir la formation la plus considérable de
spores ; le plus connu est le milieu gélosé de
Czapek-Dox, 4 base de glycérine, mélasse, pep-
tone, phosphate monopotassique, sulfates de
magnésie, de fer et de cuivre. L’incubation a
lieu vers 25-27¢ C, les spores produites en grand
nombre étant mises dans de I’eau distillée sté-
rile et utilisées pour inoculer les bouteilles ou
cuves de production.

On passe alors 4 la culture proprement dite-
du champignon. Le principe de la culture bio-
logique consiste a cultiver le Penicillium nota-
fum sur un milieu liquide trés nutritif qui sti-
mule la croissance rapide des spores. On utilise
assez couramment aux Etats-Unis, comme*
milieu de culture, un liquide a base de corn steep
liguor, c’est-a-dire de liqueur de trempage dans
une eau sulfureuse de grains de mais, liqueur qui
est un sous-produit de 'industrie de I’amidon de-
mais (1).

Les plus grandes précautions doivent é&tre
%rises pour la préparation du milieu de culture.

es traces d'impuretés, métalliques ou orga-
niques, méme infinitésimales, peuvent inhiber
Pévolution de la culture ou modifier le métabo-
lisme du champignon en diminuant le rendement
en pénicilline. Dans les conditions de fabrica-
tion actuelle a 'échelle industrielle des sels uti-
lisés, on comprend les difficultés inhérentes 4 la
production massive de la drogue. Le corn steep
en particulier est rarement obtenu identique a
lui-méme et doit étre trés surveills.

Le Penicillium étant un organisme aérobie (2),

(1) Ce milieu a la composition suivante (pour-
i1 d’eau) : lactose (ou, & défaut, amidon) : 30 g ; —
NO,Na:8¢g; —POKH:2,5g; — SOMg, TH,0 :
g#ig'; — 80,Zn, 6H,0 : 0,02 g ; — liqueur de mais :

(2) Un organisme aérobie est un organisme qui ne
peut sedévelopper qu'aucontact del’air ; au contraire,
un organisme anaérobie peut s’en passer et vivre dans
le sein d’un liquide.
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la culture devra se faire a la surface du liquide
ou tout au moins en présence d’un apport
convenable d’oxygéne. En France, on a surtout
utilisé jusqu’a présent des bouteilles plates appe-
lées boites de Roux, de facon A avoir une faible
épaisseur. de liquide, lequel, au fur et a mesure
que les moisissures se développent a la surface,
s’enrichit en pénicilline dissoute. L’opération dure
&n moyenne huit jours. L’inconvénient de ce pro-
cédé dit de « culture en surface»est de nécessiter
un trés grand nombre de bouteilles, d’ol beau-
coup d’encombrement et beaucoup de main-
d’ceuvre. On se rendra compte de la quantité
de verrerie nécessaire par l'exemple suivant :
une usine étrangére utilisait, en 1944, 800 bou-
teilles de 200 cm?® pour fabriquer 10 g de péni-
cilline, quantité représentant seulement une
cure de ce médicament. Il faut donc environ
10 000 bouteilles pour produire 100 millions
d’unités Oxford par mois.

La nécessité d’intensifier la production pour
permettre de traiter un grand nombre de malades
- et blessés de guerre a donc conduit 4 employer
des procédés A rendement beaucoup plus éleveé.
Les Américains ont mis au point & cet effet les

rocédés dits de « cultures en profondeur.), dans
esquels les souches sont cultivées en immer-
sion au sein d’un liquide aéré par un courant
d’air soigneusement filtré et stérilisé (fig. 6), pour
permettre 4 Porganisme aérobie de vivre, le
gaz carbonigue produit par sa «respiration»
étant évacué par lair injecté. Il faut utiliser
our cela les souches de Penicillium notalum
es plus aptes 4 se développer en état d’immer-
sion. On obtient ainsi en cing a six jours un
liquide contenant quarante a cinquante fois
plus de pénicilline que dans le procédé de cul-
ture en surface. Si l’on considére qu’on utilise
couramment . des cuves de fermentation de
30 4 40 m® et atteignant méme quelquefois
70 m?®, on :concoit qu’on soit arrivé & réaliser
des usines produisant jusqu’a 100 milliards
d’unités de pénicilline par mois.

Mais le procédé en profondeur présente 1'in-
convénient de donner aux accidents de fabrication
un retentissement plus considérable que dans le
procédé en surface puisqu’ils affectent toute une
cuve au lieu de quelques bouteilles. C’est qu'en
effet la culture du Penicillium est pleine d’em-
biches ; il faut opérer 4 une température voisine
de 24° C, dans des conditions de pH (1) bien
définies (utilisation de solutions « tampons ») et,
ce qui est plus délicat, en milieu maintenu sté-
rile. Beaucoup d’autres espéces de moisissures
ou de bactéries sont en effet capables de pro-
duire en un point une enzyme, la pénicillase,
qui détruit rapidement de proche en proche
toute la pénicilline.

Le milieu, dont le pH est ajusté aux environs
de 5, est stérilisé 4 120¢ C pendant trente minutes
dans des cuves autoclaves en acier inoxydable,
car le corn steep liguor peut apporter des bacilles
susceptibles de contaminer les cultures. Les
mémes précautions sont a prendre. vis-a-vis
des bouteilles qui.sont passées a l'autoclave
aprés nettoyage (fig. 8), ou vis-a-vis des cuves
de fermentation qui sont pourvues d’une
double paroi a circulation de vapeur sous pres-
sion.

(1) Le pH d’une solution, fonetion de sa concentra-
tion en ions H (hydrogéne), définit son alcalinité ou
son acidité : une solution neutre a un pH égal 4 7,
une solution acide un pH inférieur a 7, une solution
alcaline un pH supérieur a 7.

FiG. 7. — L'EXAMEN D'UNE CULTURE DE & PENICILLIUM
NOTATUM » AU BOUT DE SEPT JOURS D'INCUBATION

11 s’agit ici de la cullure en surface sur boites de Roux.

I’épaisseur el lo couleur blew verddirs de la couche

feuirée et un peu ridée du mycelium sont I"indice d'une
bonne cullure (Abbott Lab.).

D’ailleurs les précautions les plus grandes
sont & prendre lors de Tensemencement. L’opé-
ration est faite dans des salles a atmosphere
stérile. Les spores collectées et mises sous forme
d’émulsion dans I'eau vont ainsi étre apportées
au milieu de culture et servir de semence, ou,
comme on dit dans le langage technique des fer-
mentations, de «pied de cuve » Quelques cen-
timétres cubes de cette suspension de spores
suffisent pour ensemencer quelques milliers de
bouteilles. On utilise pour cette opération une
sorte de pistolet & peindre, muni d’une tuyere
aplatie et d'un filtre 4 air, et préalablement
passé a l'autoclave.

Les bouteilles sont disposées.dans des casiers
de fagon 4 permettre a l'air de leur arriver libre-
ment, ces casiers étant placés dans des étuves
a température maintenue A peu prés constante
(entre 2205 et 24°5 C) et dont I’atmosphére
est renouvelée d’une facon continue aprés avoir
été filtrée et débarrassée du gaz carbonique
produit. Pour la culture en profondeur, de I'eau
circule dans les doubles parois des cuves pour
obtenir une température constante. Le myce-
lium du champignon doit couvrir la surface du
liguide 2 la fin du deuxitme jour. La sécrétion
de la pénicilline est alors commencée. Au cours
de cette phase, on procéde a des contrbles de
stérilité, pour éviter tout accident de contamina-
tion, et 4 des mesures de pH a l'aide d’appareils
spéciaux a cellule photoélectrique permettant

une lecture rapide. Le pH, acide au début (5 envi-

ron), baisse d’abord Iégérement en raison de la
formation d’acides par l'attaque du glucose par
la moisissure ; puis celle-ci se nourrit des lac-
tates et acides aminés avec production d’ammo-
niaque et de gaz carbonique provenant de sa
respiration, de sorte que le pH remonte. On
doit arréter lincubation avant qu’il atteigne
la valeur 8, au-dessus de laquelle la pénicilline
se détruit. Si tout s’est bien passé, le mycelium,
blane au début, s’est développé sous forme de.
flocons prenant une couleur bleue, puis blew
verdatre, tandis que le liquide jaunit (fig. 7).
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On récolte le jus avec grand soin, en évitant le
contact prolongé avec I’air, sur des filtres d’acier
inoxydable et en exprimant a fond le mycelium
du jus qu’il retient (fig. 9); le jus recueilli est
ensuite clarifié a la centrifugeuse ou au filtre
presse. Il convient alors d’éviter tout contact
avec un meétal galvanisé, car le zine, autrement
qu’'en traces, inactive rapidement la pénicilline.
D’autre part, il est recommandé de stocker dans
un réservoir vitrifié, 4 une température de 0 a
40 C, pour éviter toute formation de pénicillase.

L'extraction chimique de la pénicilline

Vient alors la phase d’extraction chimique
qui, bien qu’assez complexe, est moins délicate
que la préparation biologique. Le principe de
Pextraction consiste a utiliser successivement
des solvants organiques de la pénicilline et des
solvants aqueux, en diminuant progressivement
le volume des solvants, de facon a procéder
simultanément 4 la concentration et a.la puri-
fication du produit. Par des modifications du
PH du milieu, on fait passer la pénicilline du
solvant organique au solvant aqueux dans le-
quel elle se trouve a I’état de sel. Les solvants
organiques utilisés .sont: Iacétate d’amyle,
Pacétate d’isopropyle, 'acétone, I’éther le chlo-
roforme, etc &g. 10 et 11). Par exemple; on
ajustera le pH du jus aux environs de 2,5 avec
une solution d’acide phosphorique, puis on
ajoutera de I'acétate d’amyle pour la moitié
environ du volume du jus. Aprés émulsification,
on procéde a une centrifugation trés énergique.
On extrait alors la pénicilline du solvant or-
ganique, I'acétate d’amyle, avec une solution de
hosphate de soude de pH 6, oh acidifie la so-
ution aqueuse de sel sodique de pénicilliné avec
de l'acide phosphorique de pIl 2,5, puis on
extrait au chloroforme. Aprés clarification de

Pextrait chloroformique, on reprend Pextrac
tion avec del’eau glacée (25 cm® pour un million
d’unités) grdce 4 une addition progressive de
soude ou de bicarbonate de sodium, ou encore
d’hydroxyde de calcium, jusqu’au pPH 6; on
agite vigoureusement et obtient ainsi une solu-
tion concentrée de pénicilline sodique ou cal-
cique. On filire cette solution sur filire en verre
fritté aseptique, en I’amenant a congélation avec
un réfrigérant énergique. L’excés d’eau est en-
suite chassé a froid dans le vide et la dessic-
cation terminée dans le vide (pression inférieure
a 1/1000 de millimétre de mercure) a — 300 G
(fig. 12). ?

Ces procédés d’extraction purement chi-
miques conduisent a Pemploi de quantités
importantes de solvants, D’autres procédés per-
mettant d’économiser les solvants ont été fon-
dés sur la propriété que posséde la pénicilline
de pouvoir étre adsorbée par certaines subs-
tances. Cette propriété avait été déja utilisée
par Abraham et Chain pour la purification de
la pénicilline par la méthode dite « chromato-
graphique », basée sur I'adsorption sélective du
produit & purifier sur une colonne d’alumine.

On utilise également I’adsorption de Ia
génicilliue sur les charbons activés et mélangés

du kieselgubr (1) en partant de jus de pH égal
a 3. Aprés adsorption, on lave le charbon, que.
I'on séche ensuite. Puis on enléve la pénicilline
avec un solvant organique (chloroforme, alcool
butylique, acétate d’amyle). La purification
est ensuite poursuivie par les procédés classiques.

La pénicilline (sodique ou calcique) ainsi
obtenue doit étre soigneusement contrélée au

(1) Le kieselguhr est une sorte de tripoli, variété
de farine fossile siliceuse, remarquable par ses pro-
priétés d’adsorption.

FIG, 8, — AUTOCLAVE POUR LA STERILISATION DES BOUTEILLES CONTENANT LA SOLUTION NUTRITIVE, AVANT
L ENSEMENCEMENT PAR LE « PENICILLIUM » (ABBOTT LAB.)
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point de vue de Pactivité, de la stérilité, de la
toxicité (épreuve sur animaux) et de l’absence
de produits pyrétogénes, cette derniére étant
vérifiée sur le lapin auquel I'injection d’une dose
de 1 000 unités ne doit pas donner une hyper-
thermie de plus de 1, 20 C.

Conditionnement de la pénicilline

La pénicilline est alors conditionnée dans de
petits flacons, fermés au moyen d'un bouchon
étanche muni d’un opercule de caoutchouc.
I’atmosphére a l'intérieur du flacon est cons-
tituée d’air stérile ou d’azote. Chaque flacon
renferme généralement 100 000 ou 200 000 uni-
tés Oxford sous forme d’une poudre jaune
claire ou méme incolore suivant la pureté, ne
contenant pas plus de 1 9% d’humidité. Le
séchage du flacon est essentiel avant le condi-
tionnement, sinon la pénicilline ne se conserve-
rait pas. 3

Ces opérations de conditionnement doivent
dtre effectuées en atmosphére absolument sté-
rile. Dans ce but, les salles réservées a ces opé-
rations recoivent un aménagement trés parti-
culier : elles sont remplies d’un air stérilisé,
dont la température et '’humidité sont contro-
lées, et qui est maintenu A une pression légere-
ment supérieure 4 la pression extérieure afin
d’éviter toute rentrée d’air; des projecteurs a
rayons ultraviolets, dont les propriétés stéri-
lisantes sont connues, fonctionnent en perma-
nence, et les opérateurs, qui sont tenus de
prendre les mémes précautions que pour entrer
dans une salle d’opérations chirurgicales, doivent
porter un masque et des lunettes pour protéger
leur peau et leurs yeux de ces rayons.

La pénicilline est injectée dans les flacons (de
contenance 20 cm?) sous forme de solution salée
(2 cm?® par flacon); puis ceux-ci sont refroidis

4 — 50° C;la solution congelée est alors directe-
ment sublimée dans un vide élevé obtenu au
moyen de pompes a diffusion.

La pénicilline doit étre stockée & une tempe-
rature de 0 a 5° C, ce qui explique que seuls les
pharmaciens possédant des frigidaires sont
autorisés a delivrer ce médicament.

Les solutions ne seront faites gu’extempo-
ranément, ¢’est-a-dire au moment de I’emploi ;
le praticien perce le caoutchouc du bouchon
avec sa seringue remplie d’une solution phy-
siologique stérile qu’il injecte dans le flacon.
Lorsque la pénicilline est en solution, I'opéra-
teur préléve une quantité qui peut correspondre
a 10 000, 15 000 ou 20 000 unités Oxford, les
injections se faisant toutes les trois ou quatre
heures. La solution dans le flacon se conserve
pendant vingt-quatre heures.

Les traitements par la pénicilline

Les doses a4 administrer sont trés variables
suivant les maladies ; en moyenne 100 000 uni-
tés Oxford pour une blennorrhagie par exemple,
mais on peut atteindre dans certains cas le
million d’unités.

La drogue étant éliminée rapidement par les
reins, il convient de répéter les injections toutes
les trois ou quatre heures afin d’obtenir dans
Porganisme une concentration de pénicilline
suffisamment élevée pour étre bactéricide. Cette
concentration résultant de I’équilibre entre le
rythme des injections et celui de I’élimination,
on concoit 'importance primordiale pour effi-
cacité de la cure de la répétition réguliére des
injections.

La pénicilline est administrée soit sous forme
d’injections intraveineuses, soit, le plus souvent,
sous forme d’injections intramusculaires, soit
par applications locales. Toutefois la poudre de

FIG. 9. — LES FILTRES-PRESSES SERVANT A LA CLARIFICATION DE LA PENICILLINE QU'IL FAUDRA ENSUITE PURIFIER
CHIMIQUEMENT ET CONCENTRER (ABBOTT LAB.)
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FIG. 10. — ETAGES FINAUX DE LA PURIFICATION ET DE LA CONCENTRATION DU SEL DE SODIUM DE L'ACIDE
PENICILLIQUE: CETTE OPERATION DOIT RTRE EFFECTULE DANS DES RECIPIENTS VITRIFIES POUR ELIMINER TOUT
RISQUE DE CONTAMINATION ET D'ALTERATION (ABBOTT LAB.)
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r1c. 11. — LES APPAREILS D'EXTRACTION CHIMIQUE DE LA PENICILLINE AUX USINES RHONE-POULENC

Dans ces appareils se fait Uexiraction chimique (purification et concentration) de la pénicilline & partir du jus
provenant des cuves de fermentation, par traitement successif por divers solvants (acélate d'amyle en particulier).

&

pénicilline sodique irrite les blessures et l'on
doit dans ce cas préférer I'emploi de solutions
assez étendues (200 4 300 unites au centimetre
cube). Parfois la pénicilline est injectée locale-
ment dans Pespace touché, par exemple dans la
_cavité plenrale en cas d’épanchement pleural.

La pénicilline étant détruite par les sucs diges-
tifs, on_ne peut 'administrer par voie buccale.
Aux BEtats-Unis, on a mis cependant au
point des capsules de pénicilline qui peuvent
traverser l'estomac sans que le produit soit
détruit par le suc gastrigue. Il semble, d’autre
part, gu'on se soit orienté vers la fabrication
d’une pénicilline non plus amorphe, mais cris-
tallisée qui serait beaucoup plus stable et ne
nécessiterait pas la conservation en frigidaire,
On a étudié également la possibilité de pratiquer
des injections sous forme huileuse permettant
une résorption lente et prolongée dans le temps
destinée a éviter la répétition des injections.

La pénicilline permet souvent de venir 2
bout de maladies dans le traitement desquels
les sulfamides ou autres médicaments ont
échoué, En régle générale, elle est active contre
les germes pathogénes dits cocei a4 Gram posi-
tif (1), et trés rarement contre les cocci a Gram
négatif.

La pénicilline n’est donc pas un meédicament
universel. C’est ainsi qu’elle est inactive dans
le cas de typhoide, de dysenterie, de tubercu-
lose, de malaria, de cancer, etc. Il n’est méme
pas encore prouvé qu’elle guérisse définitive-
ment tous les cas de syphilis ou de diphtérie.
Par contre, elle a donné des résultats merveilleux

(1) Du nom du médecin danois qui a classé en
deux groupes positif et négatif les bactéries suivant
leur comportement vis-A-vis d'un certain réactif
coloré utilisé par méthode de double coloration: les
microbes qui gardent le premier colerant (violet)
sont dits & Gram positif ; ceux qui perdent au cours
de 1a décoloration le premier colorant et prennent le
second sont dits & Gram négatif.

Fic. 12. — DESSICCATION FINALE DE LA PENICILLINE A
BASSE TEMPERATURE ET SOUS VIDE POUSSE (MERCK)
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FIG. 13. — TEST DE TOXICITE DE LA PENICILLINE, PAR
INJECTION INTRAVEINEUSE A UNE SOURIS (ABBOTT LAB.)

-dans une guantité d’autres cas: infections sta-
phylococciques ou streptococeiques, abceés, fu-
roncles, anthrax, phlegmons, ostéomyélites,
méningites, pneumonies, endocardites, infec-
tions puerpérales, infections gonocoeciques
méme avec complications d’arthrite, péri-
tonites, maladie du charbon, gangréne gazeuse,
blessures de guerre infectées, bralures, etc.

Le traitement & la pénicilline s’impose dans
le cas de sulfamido-résistance. La Ppénicilline
présente d’ailleurs de sérieux avantages sur les
sulfamides qu’elle dépasse en puissance, parti-
culiérement dans son action inhibitrice sur les
streptocoques et staphylocoques ; son activité
n'est pas entravée par les exsudats purulents
ou produits de décomposition cellulaire. Elle est
absolument dépourvue de toxicité, tout au
moins si sa fabrication a été correcte, et peut
étre supportée par tous les organismes. La péni-
cilline s’élimine par I'urine sans dommage pour
les reins; on1l'y retrouve intacte et ce fait a méme
été mis 4 profit en récupérant le précieux médi-
canient dans les urines des malades traités,

Il ne faut toutefois pas mésestimer les sul-
famides qui donnent quelquefois la guérison
12 ol la pénicilline échoue ; il n’y a d’ailleurs pas
incompatibilité entre les deux’ traitements.

Perspectives d’avenir

En France, 1a pénicillothérapie n’est qu’a ses
débuts. £t cependant, dés la libération du ter-
ritoire, un centre militaire de la pénicilline a été
créé et, en dépit des difficultés matérielles, I’équipe
militaire qui I’a constitué a réussi, avec ’aide des
établissements Rhone-Poulenc et U, C.. I, A. F,
chargés de I'extraction chimique, 4 mettre a la
disposition des armées francaises des quantités
appréciables de la précieuse substance, quantités

auxquelles sont venus s’ajouter les apports
fournis généreusement par les Américains.

Aujourd’hui la production & I’échelle indus-
trielle de la pénicilline s’organise en France.

C’est en effet aux Etats-Unis que la premiére
production sur une grande échelle a été réalisée.
En 1943, la production américaine atteignit
20 milliards d’unités et actuellement elle dépasse
2000 milliards d’unités par mois. En méme temps,
le prix de ce médicament a considérablement
baissé : le flacon de 100000 Unités Oxford
atteignait 20 dollars au début, et maintenant
son prix avoisine 50 cents.

D’autres pays se sont également organisés
en vue de la production” de la pénicilline ou
d’autres médicaments antibiotiques. L’Angle-
terre posséde une vingtaine d’usines et sa pro-
duction atteint 300 milliards d’unités par mois.
La Russie a également des usines de production
(Combinat Mikoyan a Moscou) et s’est parti-
culierement’ intéressée a la gramicidine, pré-
parée il y a dix ans par le savant francais Dubos,
de I'Institut Rockefeller, en utilisant des cul-
tures de Bacillus brevis, mais considérée comme
toxique. Les savants soviétiques ont utilisé
d’autres souches de ce bacille qui les ont conduits
a4 des produits de toxicité suffisamment faible
et qui ont donné des résultats intéressants dans
le traitement des blessures de guerre,

La Société allemande Schering avait fait
également étudier la pénicilline a Kiel, mais

- avait pu aboutir pendant la guerre 4 une réali®

sation pratique. Actuellement trois
sociétés en ont entrepris la production.

La pénicilline ne fait d’ailleurs qu’'ouvrir la
série d’armes antibiotiques nouvelles : déja,
outre la fabrication de la gramicidine, il faut
noter que la sfrepiomyeine est maintenant pro-
duite industriellement aux U. S. A. Cet anti-
biotique sécrété parle Streptomyces griseus inter-
vient déja contre des germes pathogénes contre
lesquels la pénicilline est impuissante (en parti-
culier contre les cocei a Gram négatif.

En France, le professeur Hollande poursuit
Pétude d’une substance antibiotique, 1a elifo-
cybine, produite par les champignons supé-
rieurs qui forment dans les Alpes les « ronds de
sorciére » (1).

Mais ce qui semble actuellement préoceuper
le plus les chercheurs est bien la synthese de la
pénicilline. Le savant américain du Vigneau et
ses collaborateurs de I'Université Cornell ont pu
tout récemment annoncer la syntheése totale par
voie purement chimique et la purification
complete d’une petite quantité de pénicilline G.
Mais le procédé suivi, trés complexe, n’a permis
I'obtention que de quelques milligrammes de
produit pur et ne parait pas pouvoir concur-
rencer, méme de loin, la préparation de la péni-
cilline par voie biochimique. Toutefois, les mé-
thodes nouvelles ont permis d’entrevoir 1’exis-
tence de pénicillines nouvelles qui seraient
seulement fabriquées par voies de synthése
et dont Pactivité thérapeutique s’étendrait
4 d'autres maladies comme la tuberculose. On
a déja remarqué que certaines substances radio-
actives étaient susceptibles de modifier la séeré-
tion du Penicillium. Des études seraient d’ail-
leurs en cours en vue de I’obtention de nouveaux
antibiotiques de synthése avec emploi de rayon-
nements provenant de substances radioactives
récemment découvertes. Jean VEercin

(1) Voir « La clitocybine vaincra-t-elle Ia. tuber-
culose ? » (Science et Vie, no 345, juin 1946).

autres



L'EXPLORATION DU CIEL
EN RAYONS INFRAROUGES

par J. GAUZIT

Des millions d’astres sillonnent I’Univers. Nous ne recevons d’eux qu’ufe fraction
parfois extraordinairement faible de leur rayonnement, et cependant cette fraction infi-
nitésimale doit suffire non seulement pour repérer leur position dans Uespace, mais ausst
pour calculer leur masse, leur vitesse de déplacement, leur température, etc. Toute nouvelle
technique permettant a lastrophysicien de tirer un meilleur parti du rayonnement des
astres vient donc compléter notre connaissance de I'Univers. Il n’y a pas trés longtemps, on
a réussi a étudier la portion infrarouge du spectre des astres, et, déja, Uexploration de ce
nouveau domaine promet d’étre extrémement féconde. On pourra, grdce a ces radiations,
percer l'atmosphére qui entoure certaines planétes et qusst déceler de nouvelles étoiles, soit
que celles-ci soient trop froides pour émettre de la lumiére visible, soit que leur spectre
visible soit arrété par les nuages de poussiére cosmique, comme c’est le cas dans la région du
ciel oir se trouve le noyau globulaire de notre galaxie.

N sait les admirables progres que la photo-

graphie a fait accomplir 4 laslronomie.

Non seulement elle présente sur ’obser-

vation visuellele grand avantage dejdonner
des documents qui peuvent étreensuite ¢tudiés a
loisir el conseryés, mais clle permet de réaliser
par des poses longues une accumulation de
lumiére qui fait apparaitre des objets invisibles
a4 Peeil nu. Ainsi, on distingue facilement, avec
une méme lunette, deux fois plus d’éloiles sur
une photographie & longue pose que dans obser-
vation visuelle.

Il v a plus ; on peut réaliser, par la photogra-
phie, Pexploration du monde c¢n rayons invisi-
bles, ¢’est-a-dire en rayons ultravielets ou infra-
rouges. Les observations dans 1ullravielet
proche de la lumiére visible ont ¢t¢ mises a profit
depuis déja de nombreuses années, grace o la
propriété  des plaques photographiques ordi-

naires d’élre sensibles a ces rayons. I<n ce cui
concerne les ultraviolets de trés courte longueur
Q’onde, ils ne peuvent parvenir jusqu’a: nous
parce que ozone atmosphérique forime autour de
la Terre un éeran absolument opaque, quine
nous laisse pas parvenir les radiations de longueur
d’onde inférieure a 0,3 mieron environ (1).
Au  contraire, Latmosphere terrestre  est
transparente a de larges bandes dans Pinfrarouge,
et on a cherché a uliliser les renseignements que
peuvent fournir ces radiations & Pastronome.

Les méthodes d'observation

I.es” physiciens divisent généralement Ia région
infrarouge du spectre en deux partics : Jes inlra-
rouges: photographiques, qui s’étendent depuis

(1) Voir : « L’ozone atmosphérique, gaz indispen-
gable au maintien de la yie » (Sciciice el Vie, n 41,
juin 1943).
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Fig. |. — LES BANDES D ABSORPTION DE L INFRAROUGE PAR L'ATMOSPHERE TERRESIRE

On a représenté schématiquement Uintensilé et la largeur des bandes, On tolera I"intense absorplion por g vupeur
d’eau (H,0) entre 5 et 8§ microns. Des mesures réeenles ont complélé Uétude duw spectre solaire jusqu’o 24 ticrons

et ont prouvé que Uabsorption n'est pas complete auw del de 14 microns, comme on le croyait

préeddentnent.
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FIG. 2, — PHOTOGRAPHIES COMPAREES D'UNE MEME REGION DU CIEL EN BLEU (a) ET EN INFRAROUGE. (B)
11 s'agit d’une portion de la constellation de Céphée. L'étoile entourée d’un cercle est iine étoile cinfraroufe », absolu-

ment invisible en lumiére bleue. Les carrés entourent des éloiles qui sont trés faibles en lumiére

bleue. Enfin les

fléches aitirent Vattention sur quelques étoiles dont la différence d’intensité entre les deus plagues est notable. Un
-grand nombre d'éloiles bleues ont disparu sur la plague infrarouge. Les temps de pose ont gié choisis de maniére que
- Vintensité du fond du ciel soit & peu prés la méme pour les deux plagues.

¥IG. 3. — UNE NEBULEUSE SPIRALE VUE PAR LA TRANCHE

‘C'est la nébuleuse N. G. C. 2565, dans la constellation
de la Chevelure de Bérénice, Une nébuleuse spirale est
jormée d'un noyau globulaire autour duguel s’enroulent
-deux inmenses bras en spirale. L'importance du noyau
-apparait mal sur les photographies des nébuleuses

vues de face, car le noyau est toujours fortement surex-

posé quand les bras sont visibies; au contraire, elless.

ressort nettement ici. Le noyau est plus épais et beau-

coup plus lumineux que le reste de la spirale, Le trait

qui barre le noyaw est d. & la matidre absorbante située

en avant, Puisque nous sommes placés, dans notre

galaxie, sur un des bras de la spirale, nous comprenons

'que la poussitre cosmique nous empéche de distinguer
le noyau et un grand nombre d’étoiles,

le rouge visible jusque vers la longueur d’onde
de 1,4 micron, et les infrarouges thermoélec-
triques, qui vont de 1,4 4 24 microns.

Pour «voir» dans Pinfrarouge photogra-
phique, on dispose, bier entendu, de plaques
sensibles spéciales, Bien que P’eeil percoive le
rouge jusque vers. 0,8 micron, on appelle déja

laques infrarouges celles qui sont sensibles entre

,7 6t 0,8 micron. Il y a quelques années, chaque
expérimentateur préparait lui-méme, avant de les
utiliser, les plaques sensibles au rouge ou a
Pinfrarouge ; on les sensibilisait en les trempant
dans une solution colorée convenable (éosine,
érythrosine, etc.). On a mainténant découvert
de nouveaux sensibilisateurs (catbocyanines)
qui permetient d’atteindre 1,4 mieron, et on se
procure généralement les plaques toutes prétes
chez les fabricants, car la sensibilisation par
tremgage donne un résultat trés inférieur a la
sensibilisation dans Pémulsion méme. Malheu-
reusement, la sensibilité des plaques est beaucoup
plus faible, a énergie égale, que dans le bleu.
Actuellement, la chute de sensibilité est surtout
importante au deld de 1 micron. D’autre part,
les plaques sensibles au dela de 1 micron exigent
des soins spéciaux de conservation ;elles doivent
étre gardées dans un réfrigérateur ; en effet, 4 la
température ordinaire, les corps environnants
ont déja un rayonnement infrarouge non négli-
geable, qui voile lentement les plaques.

A cause de la faible sensibilité des plaques
dans linfrarouge, la préférence est souvent
donnée a des appareils d’un emploi plus compli-
qué, tels que les cellules photoélectriques. Les
progrés de la technique ont abouti & 1a réalisa-
tion de cellules sensibles au proche infrarouge
(cellules photoconductrices, couples photo-
¢lectriques, cellules photoémissives), que I'on
combine avec des amplificateurs électriques
perfectionnés.
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FIG. 4. — LA PHOTOGRAPHIE DANS L'INFRAROUGE REVELE DES DETAILS QUI, EN LUMIERE ORDINAIRE, SONT MASQUES
PAR L ATMOSPHERE 4

Celle vue des Montagnes Rocheuses, prise en infrarouge par un avion de Uarmée américaine, o permis de « voir
le monl Rainer (4 300 m d’altitude) silué & une distance de 350 km, el qui dtait tolalement invisible o Vil

FIG. 5 — CETTE YUE AERIENNE PRISE DANS L'INFRAROUGE MET EN EVIDENCE LA R{)'E'OND!'['!':. DE LA TERRE
lurge des edtes de Califorric
s de I’ Arizona, el au dela le desert, La ligne
d’horizon est légérement incurvée en raison de la rotondilé de la Terre.

L'appadreil de "aviation navale américaine qui a pris cetle photographiz volail cu
& une altitude de 5 200 m. On apergoit au premier plarn les montagne
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FIG. 6. — DEUX PHOTOGRAPHIES DE LA CHROMOSPHERE SOLAIRE PRISES L'UNE DANS LE VIOLET, L'AUTRE DANS

SCIENCE ET VIE

L'INFRAROUGE

Ces deux pholographies ont éié prises le méme jour & U'observatoire de Meudon, & Paide d’un spectrohéliographe
qui permet de photographier les vapeurs surmontant la photosphére en s’affranchissant complétement de la lumiére

émise par celle-ci.

A gauche, pholographie obienue avec la raie violette K du

calcium. A droite, image obtenue

avee la raie infrarouge de calcium de longueur d’onde 0,85 mieron.

Mais les cellules ne donnent pas une image de
Tobjet étudié ; on doit projeter celle-ci sur la
cathode et les lectures faites renseignent seule-
ment sur la variation de la brillance pour diffé-
rents points ou différentes régions. Aussi,
examinant les possibilités prochaines des recher-
ches astronomiques dans Vinfrarouge, I’astro-
nome belge Swings préconise-t-il deux autres
méthodes :

La méthode phosphorophotographique, qui uti-
lise un fait connu depuis déja cent quarante ans :
la lumiére infrarouge provoque une forte dimi-
nution de la luminescence d’un écran fluorescent
(préalablement excité avec une lampe i arc au
mercure dansun tube de quartz). Aprés exposi-
tion 4 la lumiére infrarouge, on place contre
I’écran une plague photographique sensible a la
lumiére rayonnée par I’écran ; on obtient une
image, qui est due principalement aux rayons
infrarouges dont la longueur d’onde est comprise
entre 1 et 1,8 micron.

La méthode évaporographique, qui utilise la
volatilisation d’'une couche mince. de matiére
sous V'effet des rayons infrarouges. La « plaque »
est formée par une membrane dé celluloid,
recouverte d'une mince couche d’huile de
paraffine, sous une pression deé 1/100 de milli-
meétre de mercure environ. Quand une image
infrarouge est projetée sur la membrane, I’éva-
poration se produit et elle est plus intense aux
endroits les plus éclairés. Quand Peffet est suffi-
sant, on arréte I'impression par une désensibili-
sation, produite simplement en laissant entrer
Vair. On peut alors photographier 'image infra-
rouge sur une plaque ordinaire.

Les deux meéthodes précédentes ont été déja
utilisées au. laboratoire pour des recherches
de spectroscopie ou de physicochimie dans
I'infrarouge. Swings est surpris qu’elles n’aient
pas enicore servi en astronomie, au moins pour
I'étude du spectre infrarouge du Soleil; il
pense gqu’elles se préteront méme 2 des mesures
sur les planétes et sur quelques étoiles.

Jusqu’ici les observations astronomiques
réalisées dans Dlinfrarouge thermoélectrique
sont exceptionnelles. La plupart concernent le
Soleil. Elles ont été faites avec des récepteurs
thermiques : bolomeétres, piles thermoélec-
triques (1), cellules photoélectriques. Notons
d’ailleurs ici que, lorsqu’on passe de infrarouge
photographique a linfrarouge lointain, des
difficultés inattendues surgissent ; par exemple,
le verre est opaque pour les radiations de
grande longueur d’onde et doit é&tre remplacé
par d’autres substances, comme la fluorine
(fluorure de calcium) ou le sel gemme.

La spectroscopie astronomique
infrarouge

C’est dans le spectre solaire que I’astronome
Herschel découvrit, en 1800, les radiations infra-
rouges. En promenant le réservoir noirci d’un
thermomeétre dans ce spectre solaire, il observa
que le thermomeétre s’échauffe encore au dela
du rouge. Le thermometre d’Herschel est Pan-
cétre de tous les récepteurs thermiques. Depuis
lors, une somme considérable de travaux, réa-
lisés avec des appareils de plus en plus perfec-
tionnés, a été consacrée a I’étude du spectre
solaire infrarouge. Ces connaissances intéressent
les astronomes en- les] renseignant sur la loi de
répartition de 1’énergie dans cette région du
spectre solaire ; elle leur fait connaitre Ies raies
d’absorption de ce spectre et complétent ainsi
les listes dressées dans les régions visible et
ultraviolette. Enfin, elles décélent les bandes
d’absorption telluriques, c’est-i-dire dues aux
gaz de notre atmosphére. On trouve, en effet,

dans l'infrarouge un grand nombre de bandes

d’absorption, mais non une absorption totale

(1) Les bolométres mesurent I’intensité du rayon-
nement infrarouge par la variation de la résistance
électrique du conducteur échauffé par ce rayonne-
ment ; avec les piles thermoélectriques, on fait appel
a la différence de température entre les jonctions ou
soudures de deux métaux différents.

[ TR
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comme dans Vultraviolet au-dessous de 0,3
micron. Les principales de ces bandes sont repré-
sentées schématiquement par la figure 1. Parmi
les: gaz atmosphériques connus (azote, oxygéne,
vapeur d’eau, gaz carbonique, ozone et les gaz
monoatomiques), seuls la vapeur d’eau, le gaz
carbonique et 'ozone ont des bandes d’absorp-
tion dans Vinfrarouge. Mais on observe aussi
deux faibles bandes vers 7,6 et 7,8 microns qui
sont attribuées aux composés oxygénés de
‘azote (N,0; et N,0), dont la formation, dans
les hautes couches de 1’atmosphére, est probable-
ment liée a celle de 1'ozone.

Parmi les observations spectroscopiques dans
Pinfrarouge photographique, qui ont le plus
grand intérét, nous devons rapgeler I’étude des
atmosphéres des planétes. En eilet, c’est en exa-
minant le spectre infrarouge des planétes que
les astronomes ont découvert la présence de

az carbonique dans l’atmosphére de Vénus,
’ammoniaque dans celles de Jupiter et de Sa-
turne, enfin de méthane dans celles de Jupl-
ter, de Saturne, d’Uranus et de Neptune (1)

La recherche des étoiles rouges

et infrarouges

La gamme des températures superficielles des
étoiles que ’on voit dans le ciel est trés étendue :
cette température dépasse 20 000° pour les
étoiles bleues ; elle descend a4 3 000° pourles étoiles
rouges. Or, il y a des astres encore plus froids,
dont le rayonnement ne comprend plus assez de
radiations visibles pour que nous puissions les
apercevoir ou les photographier sur des plaques
ordinaires, bien qu’il soit encore riche en rayons
infrarouges. La photographie sur plaques
infrarouges a permis de découvrir de telles
étoiles «infrarouges » (fig. 2) et, de maniere
plus générale, de mesurer les différences de
magnitudes des étoiles en lumiére infrarouge
et en lumidre bleue. Les Valeurs de ces diff¢-
rences sont utiles pour les recherches de statis-
tique stellaire; elles mettent en éyidence une
absor{)tion de toutes les radiations du spectre
des étoiles pendant leur parcours dans 'espace
interstellaire. Cette absorption réduit I'intensité

(1) Voir: «Les planétes, leurs atmospheres et les

conditions de vie & leur surface » (Science et Vie,n°338,
novembre 1945).

apparente des étoiles. Les radiations rouges et
infrarouges étant moins fortement absorbées
que les autres radiations, les étoiles lointaines
paraissent plus rouges qu’elles ne sont en réalité.
En moyenne, la réduction de I'intensité atteint
20 ©°, pour une distance de 10600 ‘années-
lumiére. Quant au rougissement, il est trés
variable d’une région du ciel a I'autre, suivant
I’épaisseur et la densité des nuages de poussiére
cosmique que la lumiére a d traverser.

A travers les nuages et la poussiére
cosmiques i

L’application astronomigue la plus impor-
tante des rayons infrarouges est qu’ils nous
permettent de traverser les nuages de poussiére
cosmique qui nous environnent et de «voirs
ainsi des objets que nous nc parvenons pas a
distinguer en lumiére ordinaire. Le processus est
le méme qie lorsqu’on prend une photographie
sur des plagues panchromatiques; déja un
simple écran jaune ou orangé atténue fortement
I'effet de brume dans les paysages lointains,
effet qui provient de la diffusion par I’atmosphére
des radiations de courte longueur d’onde.
L’effet est beaucoup plus net si I’on réalise une
photographie en rayons infrarouges (c’est-a-
dire en employant des plaques infrarouges et
en plagant devant Fobjectif un écran rouge
foncé, qui ne laisse passer que les rayons infra-
rouges). Cette propriété est connue depuis déja
de nombreuses années. Les figures 4 et 5 repro-
duisent deux photographies infrarouges qui ont
quelque célébrité dans l'histoire de la phote-
graphie.

Une des premiéres applications astronomiques
— déja vieille de vingt ans — fut la photogra-
phie des planétes. Les rayons rouges ou infra-
rouges pénétrent plus facilement que les autres
dans les atmospheres des planétes et montrent,
par suite, soit des couches plus profondes de ces
atmosphéres, soit des détails plus nets des sols
planétaires. Dans le cas de la planéte Mars, la
comparaison des photographies infrarouge et
bleue montre nettement la presence d’'une atmo-
sphére -absorbante et diffusante étendue (fig. 7).

Mais, depuis que des travaux. récents ont
précisé nos idées sur la structure.de la Voie
Lactée, depuis surtout que l'on a reconnu la

FIG. 7. — PHOTOGRAPHIES DE LA PLANETE MARS PRISES EN LUMIERE VIOL-ETTE ET EN ROUGE

En A: pholographie dans le violet; en B: pholog:

raphie dans le rouge; en C: on o placeé céte o cote les deux moitids

des deux photographies. On voit que l'image violette est plus grande, On en conclut que Mars a une atmosphére
étendue, et celle-ci diffuse plus énergiquement les rayons violets que les rayons rouges.
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FIG. 8. — PHOTOGRAPHIES EN LUMIERE BLEUE (A GAUCHE) ET EN LUMIERE INFRAROUGE (A DROITE) DE LA REGION DU
CIEL OU SE TROUVE LE NOYAU DE NOTRE GALAXIE

On savait déja que le centre de notre galaxie se trouve dans la constellation du Sagittaire, qui fait partie de la Voie

Lactée et qui brille, duns nos régions, au début des nuits d’aoit prés de Uhorizon sud. Ce n'es

culiérement lumineuse de la Voie Lactée, car les nua

t pas une région parti-

ges de poussiére y sont trés opaques. La photographie en rayons

infrarouges, obtenue par Pastronome W. Baade, du mont Wilson, y fait apparaitre un grand nombre d'éloiles
invisibles en lumiére bleue et une condensation mal définie, qui est vraisemblablement le centre méme du noyaw de
; notre galaxie.

présence, au voisinage du plan équatorial de
notre galaxie, de nuages abondants de poussiere
cosmique, analogues a ceux que nous voyons
dans les nébuleuses spirales voisines (fig. 3),
les astronomes ont tenté d’utiliser les rayons
infrarouges pour mieux pénétrer i travers cette
poussiere (qui joue pour les espaces interstel-
laires a peu preés le méme role que notre atmo-
sphere) et chercher ce qu’elle cache. Jls ont donc

fait de longues poses en lumieére infrarouge, en -

choisissant surtout les régions du ciel ott 1’ab-
sence apparente d’étoiles est précisément due a
la présence de nuages absorbants. (On désigne
aujourd’hui ces régions sous le nom de & nébu-
leuses obscures »). Ils ont fréquemment réussi a
déceler ainsi des étoiles invisibles en’ lumiere
ordinaire, comme le montre, par exemple,
la figure 8. Le gain est d’ailleurs d’autant plus
net quela longueur d’onde moyenne de la lumiére
utilisée est plus grande. Bien entendu, il arrive
que des étoiles bleues, situées en avant des
nuages absorbantes, semblent disparaitre sur
les clichés infrarouges (voir la figure 2).
Mais les rayons infrarouges semblent surtout
propices a une étude qui passionne les astro-
nomes : 'observation du centre ou noyau de
notre galaxie. Les nébuleuses spirales ont géné-
ralement un noyau globulaire, qui contient une
fraction lmportante de la masse totale de la
nébuleuse. Ce noyau apparait nettement dans
les nébuleuses spirales les plus proches, mais
celles-ci se trouvent 4 une distance énorme : un
million d’années-lumiére ; aussi les télescopes,
méme les plus puissants dont nous disposons
actuellement, ne permettent pas de résoudre ce
noyau. en ¢€toiles ; la résolution n’est possible
que pour les branches externes. Quant au noyau
de notre propre galaxie, qui est relativement
toute proche, nous ne le voyons pas en lumiére
ordinaire, car nous sommes mal placés. Nous
nous trouvons probablement vers le début d’une
des branches de la spirale ; lorsque nous regar-
dons vers le noyau, I'impression produite est
analogue 4 celle que nous donne une nébuleuse

spirale vue par la tranche (fig. .3) : les nuagdes
obscurs nous-cachent le noyau ; dans sa diree-
tion, nous n’apercevons que les étoiles situées
en avant, entre les nuages obscurs et nous. On
comprend I'intérét que présenterait pour nous
I'observation des astres voisins du noyau. Non
seulement elle préciserait la structure de notre
galaxie et nous donnerait notamment la mesure
du diameétre de ce noyau; mais encore nous
pouvons penser que les étoiles voisines du centre
de la galaxic ont des propriétés particuliéres,
car elles sont entourées d’étoiles trés proches et
d’un amas de matiére plus dense ; leurs condi-
tions de formation différent, sans doute, nota-
blement de celles des étoiles externes, que nous
connaissons.

Parviendrons-nous un jour a étudier ces
étoiles grace aux rayons . infrarouges 7 C'est
encore douteux. Mais, dés maintenant, les photo-
graphies de la Voiec Lactée dans la région ol se

trouve son centre montrent “beaucoup plus
d’étoiles Jorsqu’elles sont prises en lumiere
infrarouge. Malheurcusement, comme nous

I'avons signalé plus haut, la sensibilité des
plaques photographiques décroit rapidement
dans Uinfrarouge et ‘devient trés faible pour les
longueurs d’ondes supérieures a 1 micron, qui
seraient les plus favorables pour l'observation
a travers la poussiére cosmique. Nous apprenons
que, renonc¢ant provisoirement a.la photogra-

phie, les astronomes américains Stebbins et
Waitford viennent d’employer une cellule
photoélectrique, sensible 4 Iinfrarouge loin-

tain, fixée sur un des télescopes puissants du
mont Wilson. Iis ont exploré la région de la
constellation du Sagittaire, ol se trouve le
noyau de la galaxie, et ils ont constaté qu'une
zone elliptique se manifeste par une émission
infrarouge intense. S’ils ne peuvent pas encore
aflirmer que c’est le noyau de notre propre spi-
rale, du moins, ils sont certains qu’ils ont décelé
la tégion centrale de la galaxie, quec les yeux
humains ne peuvent pas voir.
J. Gavzir
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INVENTIONS DECOUVERTES ET

POUR ETUDIER
LE MOTEUR ANIMAL

v siéele ‘dernier, pour étu-
dier les  réactions physio-
logiques des animaux

pendant le travail, on les enfer-
mait dans des chambre$ res-
piratoires munies de soupapes
et de tuyaux pour lentrée
de l’air et la sortie des gaz
expirés, Pour faire travailler
’animal — eu homme — on
le placgait par exemple sur.un
tablier sans fin qu on frema;t
a4 volonté.

Mais c¢’était un milieu plu~
tot artificiel. Aussi les zoo-
techniciens du Missouri ont-
ils imaginé de faire travailler
les animaux en plein air, en les
faisant précéder d’un labora-
toire automobile ou aboutissent
les tuyaux souples de l'expira-
tion. Le perfectionnement des
nombreux appareils de mesure
nécessaires et celui des mas-
ques a gaz pour chevaux de
guerre a facilité la chose.

Laphotographiede la figure 1
montre donc un mulet attelé
devant un chariot sur lequel il
doit soulever et faire avancer

Fic. 1.

par V. RUBOR

avec un palonnier un poids
connu, I.es brancards ne servent
qu’a la direction et leur extré-
mité porte sur DParriere de
PPautomobile-laboratoire.

Le mulet respire par un bout
de tuyau muni d'une soupape
et chasse l'air expiré dans la
tuyauterie du laboratoire, Sur
son parcours est branché un
manometre donnant la’ pression
et la cadence respiratoire, puis
un thermometre sec et un
thermomeétre humide dont la
différence donne le degré hygm—
métrique. L’air expiré arrive
dans un gazomeétre ol lon
préleve des échantillons de
100 em® pour l’analyse.

Jusqu’a ce que la pression
soit suffisante pour actionner
le compteur, ’air arrive dans
un sac en forme de soufflet
maintenu a la pression atmos-
phérique. Un petit ventilateur
électrique l’aspire pour le faire
passer dans le gazométre. A
la sortie de ce dernier, umne
fraction barbote dans les
liquides chargés de retenir le
gaz carbonique ou loxygéne.
On mesure, par exemple, 18 %
d’oxygéne au lieu de 21 9
et 3 % de gaz carbonique au
lieu de 0,03 9, dans I’air. Le

CURIOSITES

débit et la cadence de la respi=
ration sont des renseignements
complémentaires.

Les résultats de toutes ces
mesures sont portés sur des
graphiques, en fofiction du
temps par exemple. Les plus
expressifs sont établis par
rapport a la valeur des coef-
ficients au repos. Au bout de
trois a cing minutes de travail,
ces rapports deviennent a peu
prés constants.

Dans le cas d’un travail
léger, correspondant a un effort
de traction égal au douzieme
du poids de I’animal, on cons-
tate, par exemple, que le
métabolisme est multiplié par
4,5 ou 5, tandis que la ven-
tilation pulmonaire l'est par
3,5, la vitesse de respiration
par 2 et Iair exhalé a chaque
Yois par 1,75.

On observe également une
augmentation lente delavitesse
de respiration indiguant une
tendance a la fatigue. A 1’arrét,
au bout d’une heure par exem-
ple de ce travail modéré, il
faut environ cing minutes pour
que les chiffres reviennent a
la waleur qu’ils accusent au
repos.

En augmentant l'effort de

— UN MULET, PORTANT UN MASQUE RESPIRATOIRE, ATTELE DERRIERE L’AUTOMOBILE LABORATOIRE
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EIG.} ¢ 2.

— INTERIEUR DE L'AUTOMOBILE LABORATOIRE

Line haut, le complear du gazomelre,; o gauwche, burelle Lanalyse; @ tlrnite,
vonnexivns éleclriques,

traction, on a observé un
aceroissement subit de la pro
duction de gaz carbonique
quand on atteint le sixicme
du poids de Panimal, 11 faol
done éviter de dépasser celle
limite.

Les expérimentateurs, Isil-
ber ¢l Brody, onl remarqueé
que les courbes oblenues avee
quatre mulets dlaient  paral-
feles el beaucoup plus  régu
licres que lors d’expériences
analogues sur les homunes, ol
intervicntent  des  différences
e tempérament et sans doule
aussio qlintelligence.

CHARBON
ET METAUX RARES

I ;. charbon, Lol qu’il est
oxbrail. de la ine, ren-

ferme cu quantités  pius
ou moins grandes une variélé
considérable:  de- substances
minérales inorganiques mélan
gées plus ou moins intimement
a4 ses constiluants organiques.
On  nwen retrouve  dans  les
cendres  quoe  quelques-unes,
celles qui, lors de la combus.
tion, n'ont pas ¢t¢ volalilisées ;
ces  cendres  consistent  pour
99 %, et sauf exceptions, en
uxydes libres ou assoeiés de
neul éléments principaux : fer,
aluminium, « Litane, calcium,
magnésium,  sodium, potas-
sium, silice, soufre, on propor-
tions viriables.
Les «impurelés » minérales

véduisenl évidemment le pou-
voir calorilique  du  charbon,
mais ce n'est pas de ce seul
point  de  vue quun  grand
nombre d’entre elles sonl indeé-
sirables, méme lorsqu’elles ne
sont présentes qu’en tres faible
quantité. Tel est e cas, par
exemple, du soulre, allié prin-
cipdlement  au  fer  sous  la
forme de pyriles, ¢l donl les
composés libérés duns les foyers
souillent  Patmosphére des
villes induslrielles, provoquent
li corrosion  des  chaudicres,
et doivent élre dliminds  des
gaz industriels provenant de
la carbonisalion du charbon.
Lexposition  du charbon  a
Pair entraine Poxydation does
pyrites el, par suoile, la frag-
mentation des bloes de ¢har-
bon, diminuanl sa valeur mar-
chande :  Pacide  sulfurique
libéré allaque le malériel de
favage ¢l e délériores  rapi-
dement.

Tel est aussi le cas pour le
phosphore ¢l Parsenic, dont Ia
présence ost génanle dans le
coke métallurgique (ils nuisent
aux  qualités méeaniques des
métaux ferreux) el inlerdit, au
méme Litre d’ailleurs que pour
le [uor, Pemploi du charbon
qui les  contient  dans  les
industries  alimenlaires, par
suite de leur Loxicité.

Indépendamment  des  6lé-
menls qui apparaissent comme
des inclusions assez grossiéres
dans les bloes de charbon, et
dont la leneur déeroil  lors-
qu’on pousse la puritication du
combustible par les procédés

industriels, on connail de nom-
breux éléments, une trentaine,
qui sont répandus d’une
maniére beaucoup plus intime
parmi les matieéres carbonées,
ce que démontre le fait que
leur teneur, toujours trés faible,
croit au lieu de décroitre lors
de la purifieation. On peul
oxpliquer leur présence en
admettant soit que des infil-
trations les ont amenés il y a
plusicurs milliers d'anndées dans
les couches de végélaux avant
(que ceux-ci se transforment en
charbon, soit qu’ils étaient
contenus dans les  végétaux
cux-mémes.  Cette  derniére
explication semble la bonne
pour les traces de bore, d’étain,
de cuivre ot de zine que 'on
irouve méme dans le charbon
purifié, ¢t aussi pour le vana-
dium  donl on 2 reconnu
depuis peu qu’il peut s’aceu-
muler dans certains organes de
plantess  en  particulier  les
aiguilles de  pin.  Dans  les
feuilles des arbres 4 feuilles
cadugques, olt la séve apporle
constamment  les  maliéres
minérales dissonles dans le sol,
le jeu de Uévaporalion entraine
une concentration nalurelle de
ces malicres, de sorle qu’on
observe [réquemment, dans les
couches superliciclles de 'hu-
nis o des feuilles pourrissent
apres leur chule, un enrichis-
sement  sensible en mdélaux
rares par rapporlt aux couches
profondes. .

Signalons quion  a proposé
d'analyser  systémaliquement
au spectrographe les ¢ehanlil-

lons  de  lerreau  de Feuilles
prélevés  en divers  poinls
d'une forél, pour mellre en

¢vidence la présence de veines
isolées de nickel, tungsléne, cle.,
dans le sous-sol,

Une mention  particulicre
doil étre faite d'un ¢lément
trés rare pour lequel on n'a
Llrouvé  que  réccmment  des
applicalions praliques. le ger-
maniui, ~paree que cest pre-
isé du charbon que FPon
clucllement, en An-
gloterre, de Toxtraire. On i
Lrouveé dans certaines cendres

obtenues au  laboratoire jus-
qu’a 0,5 9, doxyde de ger-
manium ; mais, dans la pra-

Lique, la plus grande partie,
sinon la totalité du germanium,
est volatilisée et se . retrouv
dans les suies el les condensi-
tions sur les tubes des chau-
dicres et dans les conduils de
fumée.

Dans des installations bro-
lant du charbon de Durham.
on a lrouyé ainsi entre 0,2
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et 0,9 9, de germanium et
éntre 0,1 .et 0,5 % de gal-
lium, un autre élément rare.
On a pu calculer que, si on
ramassait les suies et conden-
sations de . tous les foyers
industriels de la Grande-Bre-
tagne, on pourrait en isoler
actuellement 2 000 t de germa-
nium et 1 000 t de gallium, ce
qui dépasserait considérable-
ment les besoins actuels, ainsi
que d’appréciables quantités
d’argent, indium, thallium,
cérium, lanthane et vanadium.

L'OXYCOUPAGE
AUTOMATIQUE

E  découpage des toles a

I’aide d’un  chalumeau

oxycoupeur ou d'un arc
oxyélectrique est une opéra-
tion délicate, qui exige un
personnel exercé. Quelle que
soit cependant Vadresse de
Pouvrier, il est impossible
d’obtenir une coupe trés régu-
liére ; il reste de nombreuses
« bavures » adhérant aux bords
de la coupe, et le travail est
d’autant plus long et pénible
que la tole est plus épaisse.

C’est la raison pour laquelle
les usines spécialisées font
emploi, pour couper les tdles
dépassant quelques centimetres
d’épaisseur, de chalumeaux pla-
cés sur des supports leur don
nant une avance réguliére.
Mais, jusqu’a présent, ces appa-
reils, mus le plus souvent par
Pélectricité, demeuraient tres
coliteux et encombrants.

Un ingénieur francais vient
de faire les essais d’un porte-
chalumeau automatique consti-
tu¢ par un petit chariot auto-
moteur ne pesant que 7.8 kg
et qui, pour les coupes recti-
lignes, se déplace sur un rail
Iéger de 10 em de voie que on
pose simplement sur la tdle a
couper, elle-méme placée hori-
zontalement. I.’énergie motrice
pour le déplacement du chariot
est fournie par Poxygéne . de
coupe qui, avant d’arriver au
chalumeau, traverse une tur-
bine dont la vitesse de rota-
tion est réglée par un curseur

/BIN y I
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circulaires, étre placé a Iextré-
mité d’une verge 4 compas (le
rail.est alors enlevé ainsi qu’une
des deux roues arriére, et
I'essieu avant est remplacé
par une roue folle) ; pour des
tracés quelconques, I'appareil
peut étre guidé a la main,
PPavanee restant automatique,
ou monté sur un reproducteur.

Un tableau de  correspon-
dance placé sur le chariot
indique les diamétres de buse
et de gicleur, la vitesse de
coupe et la pression d’'oxygéne
a4 employer suivant les épais-
seurs de tole. Clest ainsi que,
pour des épaisseurs comprises
entre 3 mm et 200 mm, les
vitesses de coupe varient entre
40 et 4 m/h et les pressions

d’oxygene entre 2 et 8 kgfem®,

Cet appareil qui, une fois
mis en marche, ne nécessite
plus qu’une simple surveillance,
permet de découper des tdles
de blindage (en acier au man-
ganése) atteignant 20 4 30 em
d’épaisseur, donne des coupes
absolument nettes (« glacées »
suivant le terme technique) et
sans bavures, avec une perte
de métal dix fois moins élevée
qu’avec un chalumeau a main
(2 kg au metre au lieu de 20 kg,
pour une épaisseur de 20 cm) et
une économie de temps et de
gaz atteignant 75 9, sans
compter 'économie supplé-
mentaire résultant de l'inuti-
lité d'un usinage ultérieur

(fraisage et meulage).

FIG. 3. — LE CHARIOT PORTE~CHALUMEAU POUR OXYCOUPAGE AUTOMATIQUE
« CHALUMOR »

Cet appareil, pesant 7,8 kg, n’excéde pas dans ses dimensions 34 cm de long
cl 26 cm de large. — 1, roue motrice ; — 2, curseur réglant lavilesse d’avan-
cement ; — 3, arrivée d'oxygéne ; — 4, raccord amenant loxygéne de la
turbine au chalumeaw ; — 5, carter de la turbine ; — 6, arrivie d’ucétyléne ;
— 17, réglage de Vacélyléne : — 8, réglage de Voxygéne de chauffe: —
9, réglage de Uoxygéne de coupe ; — 10, vis de réglage en hauteur du chalu-
meaw ; — 11, vis de réglage transversal du chalumeau ; — 12, vis deréqlage
en inclinaison du chalumeaw; — 13, buse dit chalumea.

agissant sur un régulateur a
force centrifuge pour obtenir
la vitesse de translation dési-
rée.

I.es ressources de I'appareil
sont multiples : le chalumeau
peut é&tre incliné atin de per-
mettre des coupes en chanfrein;
le chariot peut, pour les coupes



156

SCTENCE ET VIE

CONDUCTIBILITE
ELECTRIQUE
DU VERRE

LE développement des ap-
plications nouvelles des
courants & haute fré-
quence : traitement thermique,
télévision, radar, etc., a conduit
au cours deces derniéres années
4 Femploi de longueurs d’ondes
de plusen plus courtes, Des pré-
cautions particuliéres ont df
étre prises pour réduire 1les
distances entre électrodes et
par suite l'encombrement des
tubes amplificateurs du type
classique (fig. 4), et 'on con-
¢oit aisément que le verre du
tube moderne, travaillant a
une température élevée, doive
étre choisi avec un soin par-
ticulier.
Le verre, en effet, est un
parfait isolant a la tempéra-

ture ordinaire, mais devient
légérement conducteur lorsque
la température s’éléve. 11 donne
alors lieu a4 une véritable élec-
trolyse. L’étude systématique
de la conductibilité électrique
des verres, liée 4 leur composi-
tion chimique, est donc au-
jourd’hui ‘a Pordre du jour, et
nécessite un appareillage par-
ticulier, dont un modéle per-
fectionné permettant des me-
sures rapides (ne demandant
pas plus de deux heures), a
été réalisé par M. Bonan a la
S. 1. F., ce qui représente un
progrés sensible sur les mé-
thodes beaucoup plus longues
élaborées jusqu’ici aux Etats-
Unis.

L’intérét de plus, en plus
grand de ces mesures pour la
technique radioélectrique a
amené les fabricants de verres
a envisager de telles installa-
tions de mesure pour le con-
trole permanent de leur fabri-
cation et assurer une qualité

FIG.'4. — DEUX TUBES TRIODES DE MEME DISSIPATION ANODIQUE, L'UN
DE CONSTRUCTION ANCIENNE (A GAUCHE TUBE S. I. F. 6T 250), L'AUTRE
DE CONSTRUCTION MODERNE (A DROITE, TUBE S. L. F. cH 400)

toujours égale des verres des-
tinés a la confection des mul-
tiples tubes qu’utilise aujour-
d’hui la technique des ondes
ultracourtes.

LE RECORD
DU POUVOIRSUCRANT

Lr:s seuls agents édulcorants
synthétiques en

~ courant jusqu’a ces der-
niers temps étaient la dulcine
et la saccharine. La dulcine,
dérivée de I'urée, a un pouvoir
sucrant 70 & 250 fois supérieur
4 celui du sucre ordinaire
(de canne ou de betterave).
La saccharine, dérivée du gou-
dron ‘de houille, lui est supé-
rieure, niais n’a qu’un pouvoir
sucrant 200 a 700 fois supérieur
a4 celui du suere. Le record
était jusqu’ici détenu par la
peryllartine, avec un gout
2 000 fois aussi sucrant que
celui du sucre.

Dans une note récente a
I’American Chemical Society (1)
le professeur Verkade, de 1’Uni-
versité technique de Delft
(Hollande), annonce la déeou-
verte d’'un dérivé benzénigue
qui dépasse largement le record
précédent, puisque son pou-
voir édulcorant a été évalué
4 4000 fois celuli du sucre
ordinaire. Ce corps, dont le
nom scientifique est I-n-pro-
poxy-2-amino-4-nitrobenzéne, a
été mis au point pendant la
deuxiéme guerre mondiale et
est maintenant en pleine fabri-
cation dans les Pays-Bas. Il
se présente sous la forme d'une
poudre de tout petits cristaux
de couleur orangs, est parfai-
tement stable & 'eau bouillante
et s’est .avéré d’une entiére
inocuité.

A D'état pur, ce corps est si
sucrant que la plus faible
pincée mise sur la
peut encore étre sentie gusta-
tivement une demi-heure plus

langue"

usage

tard. Il peut cependant étre:.
employé a table, en place de;

suere, s’il est dilué avee quelque
autre substance appropriée,
telle que 1a lactose, ou sucre de,
lait, pour fournir un produit
500 fois aussi sucrant que.le

sucre ordinaire. Il n’a aucun.

arriére-gofit ou goit secondaire,.

contrairement a ce qu’on ob-’

serve pour d’autres

édulcorants.

agents
V. RUBOR) |

(1) Chimie et Indusirie, décembre
1946,
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UN PROGRES SENSATIONNEL
DANS LE GRAISSAGE
DES HAUTS DE CYLINDRES
SoMMER, champion de France 1937,
1939 et 1946, WinmiLLE, CHiroN, CHA-
BOUD, LOUVEAU, etc., en course, utili-
sent toujours le BretocyI—Grapblté
parce qu'ils ont compris que ce
produit, grice & ses qualités incom-
parables, assure au moteur un. rende-
ment qite, malheureusement, 1'essence

actuelle\ne lui permet pas.

-Le Bretocyl-Graphité lubrifie et
rrotege le moteur, assure une meil-
eure compression, combat la calamine,
réduit la consommation de carburant
procure le maximum de puissance et
de souplesse et supprime radicalement
le chquetage

Indispensable & tout motoriste pour
le rodage des moteurs.

En vente dans tous les garages.
A défaut, profitez de I'offre de propa~
gande de Bretocyl et écrivez a la
Socxete Bret-0il, 4, rue

d'Are, & lssy—les Moulineaux, qui
vous adressera franco, en se recom-
mandant de Science et Vie, son coffret
de 15 flacons-doses, correspondant a
300 litres d’essence, pour le prix
de 245 francs (baisse de 5°/o comprise).

20 A 25.000 FRANCS PAR MOIS
Salaire actuel du Chef-
Comptable, Préparez chez

vous, vite, a peu de frais,

le dlplome d’Etat qui vous

assurera une  situation lucrative.
Demandez la brochure gratuite n° 14
« Carrieres Comptables, carriéres d’ave-
nir » & I'Ecole Préparatoire d'Admi-
nistrat., 4, r. des Petits-Champs, Paris.

Jeanne-

PARENTS, VOICI DU NOUVEAU
POUR VOS ENFANTS

L’ECOLE A. B. C. vient de créer
un cours de dessin par correspandance
spécial pour les enfants de huit 2
treize ans, Enfin, une méthode amu-
sante et rullr_ment pratnque qut gui-
dera votre enrant l'aidera a préciser

ses impressions, formera et affnera

son gott,
Apprendre le dessin n'est pas
seulement un

le, c’est un devoir
de prévovance, car,
en plus de l'agré-
ment qu'il procure,
il peut ouvrir la
vole vers maintes
intéressantes et lucratives.

Lasse temps agréa-

carneres

1 votre enfant ne dev:en! pas un
artlste et quelle que soit sa carriére,
la pratique du dessin enrichira sa per-
sonnalité et sera pour lu1 une source
de suersonte et de satisfaction,

Refiseignez-vous : demandez |'al-
bum §lHustré envoyé gratuitement et
sans engagement de votre part.

OLE A. B. C. DE DESSIN
(Enfants 56),
12, rue Lincoln, Paris (VIII®).

IE. PRATIQUE

VII

LIAISONS TELEPHONIQUES EN HAUT-PARLEUR

@® Installation simple et économique.
- Puissant, sensible, fidéle, robuste.

INTERV

Ecoute libre (s urveillance).

Moatles dedid 20 dicections

rix avantageux.
Installations éprouvées.
Délais rapides.

Les meilleures références :

La preuve est faite que seul I'interphone permet
I'organisation rationnelle des liaisons directes et &
haute voix entre les bureaux. Plus de déplacements
“inutiles, chacun pouvant étre appelé et parler a
distance de l'appareil.

Voici quelques avantages particuliers aux appareils

« INTERVOX »

Intercommunication totale (brevet INTERVOX).

Liaison directe et séparée de chaque service.

Usure réduite, les lampes ne débitant que pendant les conversatlons (brevet

|

Silence total en « attente » exempt de ronflement en « service ».

Comportent « eircult d'écoute », « gecret », « appel gcnera] N, stgnahsatlon
pas libre », écouteur te]cphomque pour "écoute confidentielle.

Par sa lgsroductlon intense, la SOCIETE INTERVOX assure :

Ministires, administrations, services publics, cliniques, etc,
SOCIETE INTERVOX
135, avenue du Général-Michel- B:zot Paris (129).
Tél. : Diderot 03-92

Documentation sar dcmana’e

LA SUPPRESSION DES VIDANGES D’HUILE

Les' FILTRES SOFRANCE sont
des épurateurs d’huile se montant
directement sur les voitures automo-
biles, les camions, les poids lourds, les
autocars et tracteurs et permettant la
suppression totale des vidanges d’huile
par suite .du maintien constant de
celle-ci en état de propreté.

Les FILTRES SOFRANCE, tout
en réalisant une économie massive sur
les achats d'huile, permettent aussi
ef surtout de réduire considérablement
l'usure du moteur, puisque celui-ci se
trouve toujours ]pul)riﬁe avec une
huile rigoureusement pro

Le FILTRE SOFRA LE se com-
pose de trois parties :

— ‘une cuve inférieure avec bou-
chon de vidange ;

— une cuve supérieure ;

— une plaque portant les éléments

ltrants.

Ces derniers sont composés de
disques d'une matiére spéciale, imper-
méables a I’ huale, empilés sur des
t]ges et pressés par des ressorts.

Le fonctionnement est extréme-
ment simple et automallque Deés que
le moteur est mis en marche, I'huile
arrive par l'effet de la pression de la
pompe en dérivation dans la cuve infé-
rieure par Elle passe entre chaque
d!sque laissant & la pcr:pthe tout ce

, qui n'est pas molécule d'huile (méme

I'eau ne peut passer, puisque la
finesse de hltration est du 1/20 000 de
mm), pour arriver par |'intérieur de%
éléments_filtrants dans la_cuve supé-
rieure. Elle y comprime l'air qui s’y

trouve et, lorsque la pression est suf-
ﬁhante, le clapet C s'ouvre et I'huile
épurée retourne au’ carter,

A chaque arrét du moteur, la pres-
sion d'air
comprimé de
la cuve su-
périeure fait
redescendre
'huile filtrée.
a l'intérieur
des éléments
et la fait pas-
ser i contre-~
courant,
de ['m-
térieur
vers 1'exté-
rieur, entrai- |
nant avec elle |
a couche des Jig
boues qui vont
se déposer
jansl le foni:l

e l'apparéil.
A la remise
route, le
SOF RANCE
esl propre et” & nouveau pr"t a filtrer,
lorsque le moteur est remis en marche,
peut fonctionner ainsi pendant
300 000 km en ayant soin de vidanger
les boues tous les 5 000 km en dévis-
sant le bouchon de vidange se trouvant
au bas de la cuve.

Renseignements et documenta’non
détaillée sur demande

SOFRANCE- AUTOMOBILE
32, boulevard Haussmann, Paris (1X¢),
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DEVENEZ VITE COMPTABLE
Préparez les examens officiels d’Etat.
Si vous aimez les chiffres, vous
découvrirez vite qu'apprendre la
comptablllte par correspondance au
moyen de la sympathiqie méthode
d'enseignement  Caténale est véri-
tablement un jeu.
emandez la documentation gra-
tuite N° _1662. Ne pas joindre de
timbres, Ecole Frangaise de Compta-
bilité, 91, avenue République, Paris.

VOTRE ECRITURE

vous révélera votre caractére. Les
ettres de vos de ves futurs
COLI.ABORATEDRS‘ vous  per~

mettront de les connaitre et de les
juger... . Demandez notre
arif analyses , n® 7,
BUREAU TECHNIQUE
DE GRAPHOLOCGIE,
67, rue de Chabrol,. Paris (IXe)

LA RADIOELECTRICITE
REVOLUTIONNE LA VIE
MODERNE, ELLE VOUS
PERMETTRA DE GAGNER
DAVANTAGE

‘Sans abandonner vos occupations ni
votre domicile et en consacrant seule-
ment une heure de vos loisirs par jour,
vous pouvez vous créer unc situation
enwab[e, stable
et trés rémuné-
ratrice, Il vous
suffit de suivre
notre méthode

acile et at-
| trayante d'en-
seignement par
correspondance
comportant des
travaux pra-
tiques sérieux,

ucune con-
naissance spé-.
ciale n est de-
mandée, Vous deviendrez ainsi facile-
ment et rapidement radiotechnicien di-
plémé, artisan patenté, spécialiste mili-
taire, chef monteur industriel et rural.
Nous avons étéles premiers asfournir a
nos éleves du matériel électro-méca-
nique en réduction et TOUT le maté-
riel de, T. eur permettant de
constrmre, sous notre direction, deux
postes récepteurs COMPLETS en
ordre de marche, sur courant alter-
natif ou courant continu, super-
hétérodynes 6 lampes, d'un - fone-
tionnement parfait, grice A notre
méthode américaine jamais égalée qui
nous permet, grice i sa simplicité,
de condunre 95 9% de nos éléves vers
e succés en un temps record.

Une importante documentation,
véritable guide d'orientation pmfes-
sionnelle, vous sera adressée gratui-
tement et sans engagement sur simple
demande &

LINSTITUT NATIONAL

D'ELECTRICITE ET DE RADIO
3, rue Lafhitte, & Paris (1Xe).

VOUS NE POUVEZ
PAS ECRIRE ?

AVEZ-VOUS DEJA ESSAYE ?

Avez-vous jamais tenté le moindre
entrainement sous une direction
competente? Ou bien esperez-vous [e
mitacle qui ferait de vous un écrivain
du jour au lendemain? 51 vous
attendez ce miracle, vous n'écrirez
jamais.

L'art d’écrire est un métier qui
s'apprend comme tous les autres, en
travaillant ; aussi, |'Ecole A, B. C de
Rédaction base-t-elle son enseigne-
ment sur un enirainement méthodique
et régulier qui a conduit au succes
nombre d'auteurs.

L'Ecole A. B. C. de Rédaction a
rendu le méme service & des milliers
d'éléves qui, sans aspirer & la gloire
littéraire, étaient désireux d’ amejmrer
leur style et de parvenir & une c]arté
et & une aisance parfaites dans la
rédaction de leurs rapports, de leur
courrier commercial ou personnel.

Demandez la brochure L'Art
d'écrire, offerte gratuitement cet
ouvrage vous apportera des informa-
tions trés complétes sur la méthode
et le programme de I'Ecole A. B. C.

ésitez pas A nous écrire, nous
pourrons vous conselller utilement,
(Joindre our frais denvol)
ECOLEA B E (Rédaction R. 2)
12, rue Lincoln, PARIS (38)
EFFICIENCY

Through Practicalness Knowledge.

Sans déranger vos occupations habi-
tuelles, devenez rapidement et & coup
sfir un technicien et un praticien « a la

page », mettez a ]our vos connals-
sances, par I ensel nement  ultra-
moderne de I'ECO des TECH-

NIQUES NOUVELLES (Aviation
Automobile, Radio), 65-67, Champs-

lysées, Paris, la seule école de langue
francaise ayant adapté aux isolés les
méthodss  alliées  d'enseignement
technique rapide. Documentation B-6
contre 9 francs en timbres. Filiales
en Belgique et en Suisse.

SCIENCE ET VIE PRATIQUE

COURS par CORRESPONDANCE
AVIATION

Des cours ins-
pirés des mé-
thodes allides et
leurs exercices

dapphcahon préparent, suivant leur
egré : au personnel navigant, aux
licences civiles aux E. Q. A., aux cours
supérieurs de navigation de |'armée.

RADIO

Des cours pro-
gressﬂ"s vous feront
connaitre rncllo, té-
lévision, radar, et
feront de vous un
spécialiste par leurs
S travaux  pratigues.

Vous construirez,
entre autres, un
super complet avec

; ses lampes et son
haut-parleur, qui restera votre pos-
session.

DESSIN INDUSTRIEL

Des cours faits
par des industriels et

our l'industrie, ol
a pratique suit et
accompagne toujours
la théorie, vous per-~
mettront d’acquérir
rapidement une si-
< tuation  privilégiée
‘l avec des salaires éle~

vés et le confort du
travail d'un ingénieur. ;

Trois techniques, mais une seule
méthode et autant de chances de réussite
gu avec des cours sur place grace & une

irection assurée par des ingénieurs
expérimentés, des industriels renom-
més et le général qu1 mit sur pied
I'Ecole de Guerre aérienne et ses
exercn:es rathues

Demandez la krochure qui vous

intéresse,
INSTITUT
TECHNIQUE SUPERIEUR
24, rue Jouffroy (Bureau 4)

Petite publicité, mais grande qualité. PARIS (17¢)
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PROBLEME POSE :
Les curseurs OMARO sont des régles
4 barémes ou a calcul a lecture ob-
jective, De nombreux modéles con-
cernant Vindustrie, les mathématiques
ont été réalisés. Plus de 25 modiles

OMARO, 13, rue de la Nation, PARIS (XVIII¢), -

LECTURE

DIRECTE DE SA SOLUTION

actuellement en vente, de 50 & 400 fr.
Indispensables & tous les ingénieurs,
bureaux d'études, étudiants. Excellent
moyen de publlctté par|'objet pour com-
merce,industrie, Documentation franco

( MONtmartre 21.65.)
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T. S. F. :
Qualité « LABEL », Garantie deux

ans. Vente directe sans intermédiaire.
Au comptant : & partir de 7 935 francs.
A crédit : Grands supers & partir de
‘965 ‘francs par mois. Expédition
rapide dans toute la France. Catalogue
et conditions envoyés gratuitement.
Sans engagement de votre part.

TELESON RADIO
Service Province E

33, avenue Friedland, PARIS (8¢).

L’ESSENCE EST RARE...

chére et surtout de
mauvaise qualité.

Elle provoque un
calaminage rapide, le
moteur « cliquette »,
les reprises sont mé-
diocres.

Pour remédier a
ces inconvénients et
raissage rationnel et la
es hauts de cylindre, il

assurer le

protection

suffit d'ajouter : v,
UN COMPRIME STICOIDS

a 5 litres d'essence.

STICOIDS : le fortifiant des moleurs
fatigués. La boite de comprimés
{pour 200 litres) : 40 francs. Baisse
générale assurée.

Vente en gros aux commissionnaires,
S. T. I. C., 36, boulevard de Ia
Bastille, Paris (12¢). Tél. : Dor. 70-30.

LE MENTOR D’ANGLAIS...

...Vous garantit de vous apprendre &
lire couramment 1'Anglais par une
initiation trés rapide et facile aux
vocabulaires et itﬁotismes anglais au
cours de la lecture passionnante d'un
roman d'aventures.

Méthode absolument nouvelle, bre-
vets fr. et étr.

Un vol. relié et illustré 300 fr., chez
tous libraires ou écr. MENTOR SV,
6, av. Odette, Nogent-sur-Marne (S.).

rochainement : Mentor d'Allemand.

TOUTES LES CARRIERES
DE L'AUTOMOBILE

Motoriste, mécanicien - chauffeur,
électricien - réparateur, employé ou
magasinier de garage, vendeur-repré-
sentant en automobiles, etc., vous
seront ouvertes en suivant nos cours
par correspondance qui feront de vous
des techniciens et mécaniciens de pre-
mier ordre.

— Préparation au service militaire
dans l'armée motorisée ; !

— Conduite, entretien et dépan-
nage de tracteurs agricoles ;

— Autorails, chemin de fer de
France et des Colonies ;
— Meécanicien - dépanneur’ des

BT ‘
COURS TECHNIQUES AUTO

rue du Docteur-Cordier,
Saint-Quentin (Aisne).
Renseignements gratuifs sur demande.

IX

"LA MACHINE A GRAVER
LY GRAVIT *’

Les FEtablissements VITOUX
42, rue de la Paix, & Troyes (Aube),
Fabricants des Machines & Remailler
« Vitos », utilisées dans le monde
entier, viennent de présenter une
Machine & Graver « GEAVIT »,
_ Cette machine, d'une rare perfec-
tion technique, apporte aux industriels
et aux graveurs un outil remarquable
par la rapidité, le fini de son travail
et la simplicité de son emploi.

Sa cadence de frappe de 8.000 coups
4 la minute donne un trait continu
extrémement fin.

La machine peut travailler sur
cuivre, zinc, aluminium, bois, matiéres

plastiques, etc...

e permet d'établir rapidement des
plaques d'identité, plagues de bicy-
clette, bagues, etc...

Son emploi se préte & des dévelop-
gements industriels presque illimités,
a manceuvre, trées simple, ne néces-
site aucun apprentissage.

Avec « CEAVIT D yous graverez
aussi rapidement et aussi facilement
que vous écrivez.

»

MONACO

Excellente étude & loguorelle de nolre #ldve M. ),
Sarlat, qui déjd a lo voleur d'va professionnsl

Apprenez
chez vous

L
=AY S ¥ ==
S N

L, de

N
=

Trés foli croquis d lo plume Iraité lorge- )
ment ¢! bien équilibed de noire élbve .
R. H., de Stratbourg, dés le début de ses
cours,

vous voulez devenir un artiste a votre tour, connaitre les

i !
S joies incomparables du dessinateur et du peintre, améliorer
votre situation pécuniaire, VIVRE vraiment, vous le pouvez

désormais, grace aux secrets qui vous
seront révélés par I'extraordinaire mé-
thode Voir, Comparer, Traduire, de
'ECOLE INTERNATIOMNALE. En
quelques mols, vous apprendrez a des-
siner et a peindre, chez vous, sans rien
changer 4 vos occupations habituelles
et pour une dépense a la portée de tous.

Réclamez . aujourd'hui méme le pas-
sionnant album_de renseignements que
vous offre 'ECOLE INTERNATIO-
NALE (Service SV. 73), Principauté de
Monaco. Joignez simplement a votre de-
mande vos noms et adresse, ainsi que
10 francs, a votre gré, pour frais de poste.

Croquis roplde mals trés expeessit
de l'un de nos éléves d son liol.
sibme cours,
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| LES MEILLEURES ETUDES
PAR CORRESPONDANCE

se font & I'ECOLE DES SCIENCES ET ARTS ol les meilleurs maitres, appliquant les meilleures
méthodes d'enseignement par correspondance, forment les meilleurs éléves. Demandez,
en la désignant par son numéro, la brochure qui vous intéresse. Envoi gratuit par courrier.
Ne 32140. CLA%SES SECONDAIRES COM- | Ne 32150. DUNAMIS (Culture mentale).
AhERbi R acte ot e Ne 32151, PHONOPOLYGLOTTE (Anglai
Ne 32141, CLASSES  PRIMAIRES  COM- A i Espaénzﬁa's'
PLETES : Brevets. ' : :
Ne 32142, ENSEIGNEMENT ~SUPERIEUR : | N° 32152, DESSIN ARTISTIQUE.
Licence és Lettres. Ne 32153, COURS D'ELOQUENCE,
Ne 32144, COURS DE REDACTION.
Na'39 | 45, FORMATION: SCIENTIFIOUE | M 32133 FORMATION ‘MUSICALE.
(Math., Phys., Chimie). Ne 32156. INITIATION AUX GRANDS PRO-
No 32146, DESSIN INDUSTRIEL. BLEMES PHILOSOPHIQUES.
Ne 32147, INDUSTRIE ; Certificats  d’apti- { No 32157. COURS DE PUBLICITE,
tude professionnelle. .
Ne 32148, RADIO, CERTIFICATS DE RADIO | N° 32158, CARRIERES DES P. T. T. et des

DE BORD (I et 2¢ classes). TRAVAUX PUBLICS.

No 32149, COMMERCE ET COMPTABILITE : { Ne 32159, ECOLES  D'INFIRMIERES et
Certificats d'aptitude profession- ASSISTANTES SOCIALES,
nelle, ECOLES VETERINAIRES.

Plusieurs milliers de brillants succés aux examens officiels

ECOLE DES SCIENCES ET ARTS

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

OUS qui désivez améliorer votre situation, eréer une

affaire sans qmttor vos occupations, confiez votre

" avenir & des ingénieurs spécialisés. — Certificat de fin
d'études — Préparalion aux carricres d'Etat,

® RADIOTECHNICIEN ® o ELECTROTECHNICIEN o

45 legons modernes sur la 45 lecons claires et simples
‘Radio - la Télévision - le = surlesinstallations-Tous I(s
Cinéma - Dépannage et caleuls pratiques|
Construction, et 130 pitces  d'électricité et les
‘controlées pour les 4 coffrets de mon.|
‘montages pratiques. tage des moteurs.

s
o, e pmﬁ \.,

! 'RADJO

@ ADRESSE

ﬂ.fv,s'o';

]
Ecr
Cing “’tar; Demandez tout de suile; contre W0-Fr, fen décarr
‘mr pant on recopiant ce bon) notre Album 8V
wi,‘, "n.,,, /i *a Badio et ses 41; plications ,nu.lmsd avenic ™
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[ * SYMBOLES, FORMULES \
NORMES, TAGLERUX, atc.
rdunis ol cammentds

il contient en-effet tous les eléments scientifiques de base
nécessaires aux radiotechniciens pour l'interprétation des
phénomenes électriques et radioélectrigues.

L'ouvrage débute par un tableay des symboles utilisés
en Radioélectricité, puis les: lois fondamentales de 1'élec-
tricitésont exposées et développées suivant leur répercussion
sur la Radio : notions essentielles sur le courant continu et
le courant alternatif, les. résistances ¢t condensa~
teurt, efe...

La seconde partie, la plus importante, traite de la Radio-
électricité et en aborde succinctement tous les problémes ;
longueurs d’ondes et fréqhences, cijcuits oscillants,
bobines d'inductance, changements de  fréquence,
lampes (caractéristiques et fonctions), filires, transfor-
mateurs, acoustique, eic...

C'est au praticien quz s"adresse tout particuliérement la
troisieme partie, consacrée A des tableaux de renseignements
les pius divers, allant de |'alphabet Morse & un vocabulaire
technique anglals

Le livre se termine par unrappel d’ elements de mathéma-

11ques relatifs a ["arithmétique, la géométrie, la trigono-
métrie et ['algébre.

11 semble malaisé de traiter tant da sujets en si peu
de pages et 'on pourrait craindre qu' un peu de confu-
sion régne dans ce formulaire, il n’en est rien fort
heureusement. L’aiiteur, par une rédaction concise,
et I'éditeur, par une présentation soigpée, sont par-
venus & réaliser un instrument dé travail dont tous
les étudiants et techniciens pourront tirer profit.

Un ouyrage de 128 pages avec 68 figures

sous forte couverture imprimée en deux-

cl:;)uleurs Format de poche(lﬂl] %150 tm.).
Yix

-Expédition immédiate. et franco contre mandat de 175 frs
(Sur ces prix baisse officielle en vigueur.)

UENCESLOISTE

'!7 av.dela République, PARIS-XIe

s C: C- P. PARIS 3793.13

| comment faire cet essai

nglais
spagnol|
llemand
usse

en un ““ femps record”’§

Vous parlerez la langue de votre choix en
trés peu de temps avec un accent impeccable §
«comme si vous aviez vécu dans le pays
meéme » Vous n’y croyez pas ? Alors rensei-
gnez-vous sur. la méthode Linguaphone et
vous serez vraiment émerveillé.

QUEL EST DONC. LE
SECRET DE LINGUAPHONE ¢

Si vous voulez le savoir, renseignez-vous
sur cette méthode éprouvée depuis vingt-
cing ans par plus d’un million d’éléeves dans

§ tous les pays du monde. La méthode Lingua-
phone, pour apprendre les langues par phono,

est la plus facile, la plus rapide et la plus
intéressante qui ait jamais été concue.

Du reste, vous pou-
vez faire un essai gra--
tuit, chez vous, pen-
dant toute wune se-
g2ty maine. Une nouvelle

Cest bien facile : tranquil- ]?l‘t?chure vient d_étre.
lement installé chez vous, €ditée : elle explique

| avec votre phono, lesdisques combien il est facile

et les livres de la méthode

s
il Linguaphone, vous étudiez d’apprendre une lan-
¥ 2 I'heure qui vous convient.

gue par Linguaphone.

| UNE BROCHURE EXPLIQUE COMBIEN

IL EST FACILE D’APPRENDRE UNE
LANGUE PAR LINGUAPHONE

Ecrivez sans tarder, cette brochure vous

sera envoyée gratuitement. Vous y trouverez

une documentation

compléte et vous saurez tingushhana:bin

de recevoir de nou-

: velles séries de dis-
gratuit, chez vous, sans {ques : Anglais, Es-

aucun engagement. |pagnol, Allemand.|.
Stipulez la langue qui |Hatez-vous d'enpro-{i
vous intéresse. fiter 1

LINGUAPHONE

D&t 60, 12, r. Lincoln, PARIS (8¢)
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Sratited

ELMAN

ondé en 1890

[l vous enseignera par correspondance sa méthode
d’éducation scientifique de DPesprit, veéritable
méthode de Travail, de Pensée et & Aetion, qui
permet de vainere la fimidité, de développer la
memoire ¢f la volonté, de forger le caractére.

En 1946, 132 389 personnes : GChefs de service,
Ingénieurs, Gadres de maitrise, Meédecins, Profes-
sours, Avocats, Fonctionnaires, Etudiants, Em-
ployés, Ouvriers, onl été cleves de Tlnstitut
PELMAN dans le monde entier, Grace a lui, ils
ont réussi dans leurs entreprises.

Elablissements ¢ Londres, New-York, Amsterdam,
Stockholm, Dublin, Melbourne, Toronto, ete.

Demandez la  documentation! Ne VI 23 &
PINSTITUT TELMAN, 7276, boulevard
Hausswmanmn, 'ARIS (Vi)

JEUNES GENS il i Ak
sans Juitter vofre emploi octuel
ASSUREZ VOTRE AVENIR |
CHOISISSEZ UNE CARRIERE REMUNERATRICE !

LA RADIO [imed

spécialicles
It fout des RADIOTECHNICIENS dans
[| PARMEE., I'AYIATION, la MARINE
IINDUSTRIE, le COMMERCE, I'ARTISANAY
Mos éldéves sont suivis par des Profewseurs de valeur
Cours de tous et
O E G R E
Préparation aux

sous leur  direction
vous monterer  un
PG TS T E

Envai du

diplomes officiels matériel
PLACEMENT 3
ASSURE DOMICiLE

ECCLE PRATIQUE
D'APPLICATIONS SCIENTIFIQUES
39, rue de Babylons - P ARISVIF

Cours par carrespondance

Demandez notre documentation gratuite Ned$

' Devenez REPOR TER ou_

- CORRESPONDART dePresss
€0 SPORTIF - THEATRAL - CINEMA [
§ INFORMATION - CRIMINEL . VOYAGES §§

En svivant notre cours de

JOURNALISME
Sivousaimez le DESSIN, lc CROQUIS

Suivez notre cours de

CARICATURISTE -

‘TOUS CES €OURS PAR CORRESPON-
DANCE PEUVENT £TRE SUIVIS SANS QUIT-
'TER. VOS OCCUPATIONS HABITUELLES

SITUATIONMS D'AVENIR
INDEFENDANTES ASSUREES

Documentation graluife conlre 6 francs pour frais d’envoi

'ECOLE TECHNIQUE
DE REPORTAGE

8, boulevard Michelet, 8
el A SR Es i

APPRENEZ

L'ELECTRICITE

7+ PAR. CORRESPONDANCE

S3ns connditre /
- Jes mathématigues.

P TOUS les phénoménes électriques

ainsi que leurs applications
d':} industrielles et ménagéres sont
v = étudiés dans le cours pratique
d’électricité sansnécessiter aucune connaissance

1 | mathématique spéciale. Chacune des manifes-

tations de I'électricité est expliquée a 'aide de
comparaison avec des phénoménes connus. En
dix mois vous serez A méme de résoudre tous les
problémes pratiques de Iélectricité industrielle.
Ce counrs s"adresse aux praticiens de 1 électricité,
radio-¢lectriciens, mécaniciens, vendeurs de
matériel électrique eta tous ceux qui sans
aucune ¢tude préalable désirent connaitre
réellement I'électricité, tout en ne consacrant
a ce travail que quelques heures par semaine,

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

6 frs en timbres.
L COURS 4

BON .| wtseionciea

222, Bd. Péreire - Paris 17°

y dm; Lucien LESTaNG,

7 Linp. CRETE, Corbell (.-66-0.), - 5976-2-47 = C.0. 1. 81-163L. - Dépot légal, 1°F trim. 1947,



RADIO-CINEMA-AVIATION]
JEUNES GENS,.. JEUNES FILLES...

Cer -carritres moderner répoudent hien A vo
Prépares-les en enjvant nos coure

PAR CORREBPONDANCE . ;

Notre organisation spéciulisée rera tout entlére §

avec vous jusgu'au succés final. 2
Elle groupe, eous la direction d'une élite de

los Ecoles sulvantes : 3

ECOLE GENERALE RADIOTECHNIQUE j
(Monteurs-dépanneurs, dessinnteurs, opérateurs, 4
eous-Ingénieurs et ingénleurs.)

LCOLE GENERALE AERONAUTIQUE
(Préparation technique du pilote d'avion, de

aapiratione.

5 prolessours,

navigateurs

@514 LIS

[ENTRE D'ETUDES TECHNIQUES

69, rue Louise-Michel, LEVALLOIS (Seine) — Tél. : Pereire 55-10 §

ECOLE GENERALE PHOTOGRAPHIQUE |
(Opéruteurs des ctudloa d'art,

* lnboratolrea, reporters, photouraphes.)
PREPARATION aux Brevets offirlels d'opéra- §

Pour recevoir gratuitement la documenialion
ds U'Ecole gwi vous inmiéresss, écriver an §

TR

mbm QEOKO D Avy

radios, mécanliciens, desslnateurs.)
HAQiME MASCHANDE

1 My raag
technlclens de 3

teurs projectionnistes.

tous  recommandant  de
et Via, au

ET ARTISTIQUES

Belence §
i Eaaty ol OF

.lllllllllll.lllll'lllll‘l‘b

— PUBLEDITEC-DOMENACH

Ecore pu Genie Civin
152, Avenue de Wagram, PARIS (17°)

Enseignement par correspondance

Les Mathématiques
MATHEMATIQUES i 1
loutea les intelligences, & condition d'8tre prises
au point voulu, d'dtre progressives et d'obliger les
éldves A faire de nombreux exercices. Elles sont
4 la basa de tous les métiers et de tous 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-

CITé De nombreuses situations sont en pers-
pective dans la Mécanique générale et
I'Electncité. Les eours de I'Ecole s'adressent aux
dléves des lycées, des écoles prolesmonnelles, ainsi
qu'aux apprentis et techniciens de I'Industrie.
Les cours se foru & tous les degrés : Apprent,
Monteur, Technicien, Dessinateur Sous-Ingénieur et
Ingénieur. )

CONSTRUCTIONS AERONAU-

Cours de Moenteurs, Techniciens,
TIQUES Dessinateurs, Sous-Ingénieurs,

AVIATION CIVILE BPreves de naviga-

eurs aériens, de
Mécaniciens d'aéronels et da Pilotes. Concours
d'Agents techniques de 1'Aéronautique et d'Ingénieurs
militaires des Travaux de 1'Air.

MARINE MARCHANDE Fréparation-

l'examen
d'entrée dans les Ecoles Nationales de la Marine mar-
chande. Préparation au brevet d'officier mécanicien de .

deuxidme classe,
Préparation aux

MARINE MILITAIRE [réparation aux

trance et d'Eldves Ingénieurs Mécaniciena.

T s F Préparation aux carridéres de la Radio :

"M S TP T. T. Aviation, Marine, Colonies,
Difense du territoire, Construction industriells
Dépannage, Télévision, Cindma,

Envor franco du progromme de chaque section contre 10 fr. en timbres ou mandats pour les Colonies et I'Etranger.




LA MEILLEURE pes
ENCRES ANGLAISES
faobriquée en FRANCE

P EXTRAIT de SCIENCE at VIE"

&

Le systéme breveté du STEPHENS
ROYAL, en supprimant 1oute pres-
sion verticale, évite tout danger
d’abimer les becs de la plume.
Un simple effort dans le plan
horizental : immerger la plume

dans I'encre, dévisser
latéte dy style, revisser
etattendre cingsecon-
des: lestyloestrempli.

COMPAGNIE DES ENCRES

SOCICTE ANONYME AU CAPITAL DE 2.475.000 FRANCS
47 RUE DEGUINGAND

LEYALLOIS-PERRET (SEINE)

PIPY



