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Note d’introduction a |'Industrie nationale (1947-2003)

L’Industrie nationale prend, de 1947 a 2003, la suite du Bulletin de la Société d’encouragement pour l'industrie
nationale, publié de 1802 a 1943 et que I'on trouve également numérisé sur le CNUM. Cette notice est destinée a
donner un éclairage sur sa création et son évolution ; pour la présentation générale de la Société
d’encouragement, on se reportera a la notice publiée en 2012 : « Pour en savoir plus »

Une publication indispensable pour une société savante

La Société, aux lendemains du conflit, fait paraitre dans un premier temps, en 1948, des Comptes rendus de la
Société d’encouragement pour l'industrie nationale, publication trimestrielle de petit format résumant ses activités
durant I’année sociale 1947-1948. A partir du premier trimestre 1949, elle lance une publication plus compléte
sous le titre de L'Industrie nationale. Mémoires et comptes rendus de la Société d’encouragement pour I'industrie
nationale.

Cette publication est différente de I’'ancien Bulletin par son format, sa disposition et sa périodicité, trimestrielle la
ou ce dernier était publié en cahiers mensuels (sauf dans ses derniéres années). Elle est surtout moins
diversifiée, se limitant a des textes de conférences et a des rapports plus ou moins développés sur les remises
de récompenses de la Société.

Une publication qui reflete les ambitions comme les aléas de la Société d’encouragement

A partir de sa création et jusqu’au début des années 1980, L'Industrie nationale ambitionne d’étre une revue de
référence abordant, dans une sélection des conférences qu’elle organise — entre 8 et 10 publiées annuellement
—, des thémes extrémement divers, allant de la mécanique a la biologie et aux questions commerciales, en
passant par la chimie, les différents domaines de la physique ou I'agriculture, mettant I'accent sur de grandes
avancées ou de grandes réalisations. Elle bénéficie d'ailleurs entre 1954 et 1966 d’'une subvention du CNRS qui
témoigne de son importance.

A partir du début des années 1980, pour diverses raisons associées, problémes financiers, perte de son
rayonnement, fin des conférences, remise en question du modéle industriel sur lequel se fondait I'activité de la
Société, L'Industrie nationale devient un organe de communication interne, rendant compte des réunions, publiant
les rapports sur les récompenses ainsi que quelques articles a caractere rétrospectif ou historique.

La publication disparait logiqguement en 2003 pour étre remplacée par un site Internet de méme nom, complété
par la suite par une lettre d’'information.

Commission d’histoire de la Société d’Encouragement,
Juillet 2025.
Bibliographie

Daniel Blouin, Gérard Emptoz, « 220 ans de la Société d’encouragement » Histoire et Innovation, le carnet de
recherche de la commission d’histoire de la Société d’encouragement, en ligne le 25 octobre 2023.

Gérard EMPTOZ, « Les parcours des présidents de la Société d'encouragement pour l'industrie nationale des années
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commission d'histoire de la Société d'encouragement pour I'industrie nationale, en ligne le 26 octobre 2024.
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LES SYNTHESES CHIMIQUES A STADES MULTIPLES (%)

par M. Léon VELLUZ,

Vice-Président de la Société Uclaf (*).

Mesdames, Messieurs,

C’est un penchant de notre nature qu'une
certaine complaisance 4 ne pas sortir de
réflexions familieres. J’ai cédé A cette ten-
dance en choisissant un sujet auquel le sort
a bien voulu m’associer.

De l'audace du chimiste 4 reproduire des
¢édifices carbonés de plus en plus complexes,
Pincursion brutale des hauts polyméres
artificiels dans la recherche scientifique,
dans lactivité industrielle et la vie pratique,
est 'illustration la plus brillante. Elle met
en lumiére le montage, sur chaines plus ou
moins longues, de monoméres contractant
une union périodique. Régler T'accés 4 ces
molécules, aussi lourdes soient-elles, ceci
revient 4 promouveir un seul mode de con-
densation entre partenaires et A maitriser,
au point voulu, un allongement qui se pour-
suivrait bien au-dela des limites utiles. Nul
n’ignore les servitudes et les mérites qui
s'attachent & ce genre d’opérations,

Le domaine sur lequel je désire appeler

votre attention est moins connu et d’une
autre nature. Il touche aux préparations
qui requierent non pas un grand nombre de
monoméres pour édifier en une opération
la molécule lourde, mais de multiples opé-
rations pour bdtir une structure dont le
poids moyen est sans rapport avec celui des
macromolécules. C’est en quelque sorte,
par sa modalité et son résultat pondéral,
le parent pauvre des multi-réactions. I1
intervient 4 une époque ou les recherches
pratiques les plus variées et les plus
riches en promesses occupent déja notre
esprit.

En quelques années seulement, le chimiste
a réalisé plusieurs structures de haute éla-
boration dans des conditions économiques
viables. Ces conditions n’étaient pas con-
nues a lorigine. Au fur et 4 mesure des
avances techniques, une nouvelle branche

(1) Conférence faite le 26 février 1959 i la Société d'Encouragement pour I'Indusirie Nationale.
(2) Avec la collaboration de MM. J. MaTHIEU, Ingénieur-Docteur, et Ch. PAVAN, Ingénieur E.S.P.C.I,

L'Industrie nationale. — octobre-décembre 1959,

10
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d’activité a pris forme, poussant i des re-
cherches de plus en plus avantageuses dans
un domaine que l'on n’est guére tenté de
négliger : le domaine thérapeutique.

Les synthéses a stades multiples inté-
ressent en effet plusieurs médicaments con-
temporains.

Parmi les stéroides, c’est-a-dire les sub-
stances issues de la structure fondamentale
du cholestérol, la cortisone fut la premiere
hormone qui imposa, vers 1952, vingt stades
d’élaboration (13, 36)(") et, malgré cet obstacle,
une production mondiale de Vordre de
20 tonnes par an (fig. 1 et 2). Son congénére
le plus récent, la dexaméthasone (3), compor-
te depuis quelques semaines trente stades
préparatifs.

CHOLESTEROL

HO

Fig. 1.

CORTISONE

€O~=CH,OH

Fig. 2,

O,

Parmi les polypeptides, c’est-a-dire les
substances formées d’aminoacides simples,
Pocyfocine de I'hypophyse fut, en 1954, la
premiére hormone de cette nature accessible
par synthése totale, en trente-cing stades
(7, 37, 39) (fig. 3 et 4).

Enfin, dans le groupe des principes végé-
taux connus sous le nom d’alcaloides, la
réserpine des Rauwolfia d’Afrique ou d’Asie
fut, en 1956, la premiére structure poly-

(1) V. Références bibliographiques en fin d’article.

cyclique A siz centres d’asymétrie dont la
reproduction par synthése (38, 43) prit un

POLYPEPTIDE

COH
CO—NH—Ch,
CO—NH—CH
CO—NH—CH CH,
| |
CO==NH=—CH CH - CH
c{ Nen ﬁ b
NE—CH, cH, h Ll
Fig. 3.
OCYTOCINE
Conion &
NH, CH, CH—CH,

CHs=CH==CO = NH= CH = CO— NH— CH
|

|
) o
| [
S NH
| |
- ;; o NH— CO—[I:HA-NH--CC—?H
co CH. CH
| _cH, [s I
14 N CONH, CH,
CH,
ey H
g CONH,
co
CH, NH
o
CH—CH;—CH—CO— NH— CH;— CONH,
CH,
Fig. 4.

caracteére industriel, sur la base d’une tren-
taine d’opérations et a 1'échelle de la tonne
(fig. 5). :

RESERPINE

Igu
CH30 N e \f i

L..Iz.\' OCH,

A, 0,

CH40,C ‘?" [e]ele] OCH,
OCH,
OCH,
Fig. 5.

On a déja noté que la contemplation
aérienne de paysages de plus en plus vastes
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n’avait engendré, jusqu’ici, aucune forme
nouvelle de la peinture (27). L’allongement,
presque démesuré, de plusieurs chaines de
recherche et de production n’a pas créé, non
plus, une nouvelle chimie. Mais il a déter-
miné une prise en charge de la matiére, une
étude des réactions et de leurs méeanismes
suffisamment poussées pour que l'écho en
retentit sur tout le dispositif de la chimie
organique.

Pour Porganicien, un stade correspond
évidemment a4 une opération physique ou
chimique isolée. En presque totalité, les
substances de synthése, dont le nombre dé-
passe largement cing cent mille, sont obtenues
en moins de huit stades. Mis a part les colo-
rants qui bénéficient de la simplicité des
réactions aromatiques (15), il est bien peu
de préparations organiques, de caractére
industriel, dont le nombre de stades dépassait
dix, avant 1950, aussi bien pour des structures
offrant une complication comme plusieurs
vitamines (40), comme un antibiotique, le
chloramphénicol (23), que pour des parfums
précieux du type de la muscone (44) et
lirone (29), des photo-sensibilisateurs du
groupe des cyanines (8) ou encore divers
insecticides (24).

On peut ainsi admettre que le caractére
particulier des syntheses mulfistades se mani-
feste au-dela de dix opérations et qu'il
s’affirme, bien entendu, lorsqu’il s’agit du
double ou du triple de ce chifire. Tel est le
cas de la cortisovne, de l'ocytocine, de la
réserpine et de plusieurs centaines d’ana-
logues structuraux de ces principes naturels,
expérimentés ou produits depuis cing ans
dans plusieurs pays, en particulier des le
début aux Etats-Unis et en France.

Le probléme du cheminement de ces syn-
théses, les effets du rendement et linfluence
du délai, ce seront 13, si vous le voulez bien,
les trois points de cet exposé.

Le cheminement se présente ici sous deux
formes limites : linéaire et convergente.

Dans la forme linéaire, on met en ceuvre
une matiére dont la structure fondamentale
se retrouve A tous les stades et devient de
plus en plus précieuse. Ce type de synthéses
multistades, qui est celui des cortisones,

offre le maximum de difficultés puisqu’on
voit fondre le produit de base par le jeu des
rendements successifs (fig. 6).

SYNTHESE MULTISTADE

LINEAIRE

OOOOOOOOOOOOOooo

Fig. 6.

Dans la forme convergenife, qui est celle
de Pocytocine, la molécule est élaborée par
condensation de trongons séparés, pris deux
4 deux suivant le principe de la construction
pyramidale. La filiation de la structure se
révele comme par un arbre généalogique
(fig. 7). Gette éventualité est assez rare. On
connait plutdt les cas mixtes ramifiés, comme
dans 'exemple de la réserpine (38) (fig. 8, 9).

SYNTHESE MULTISTADE

O‘“O CONVERGENTE
BFgt

I
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e
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=
Tig. 7.

Les tiches expérimentales méritent d’au-
tant plus d’attention que I’'on note sur la
structure un plus grand nombre de groupes
fonctionnels et de cenires asyméiriques. Or,
dans un relevé sommaire des stéroides,
polypeptides, alcaloides et antibiotiques les
plus connus, on dénombre, selon le cas,
2 a 26 liaisons fonctionnelles et un &
18 carbones asymétriques (Tableau-fig. 10).

La présence de fonctions multiples crée
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Fig. 9.
Nombre de | Nombre ae Synthése totale
Carbones Licisons Nombre de| Premiére
asymétriques {fonchonneles Stades | Reansation
ALCALOIDES
Trapine 1 3 16 1901
Ephédrine 2 2 5 1920
Quinmne k] 8 23 1944
Sirychnne 3 9 31 1954
Réserpine 6 9 30 1956
STEROIDES
Equiénne 2 2 23 1939
Esirone 4 2 25 1948
Corhisone 6 (] 31 1952
Aldostérone 7 6 26 1957
BEPTIDES
Glutathion 2 8 10 1935
Ocylocine 9 26 35 1953
ANT\BIOTIQME 3|
Chlaramphénicel 2 5 10 1949
Péniciline 3 8 14 1957
Terramycine L) 13
Sireplomycine 15 21
Erythromyeine 18 18

By s

un premier probléme, celul de la sélectivité

des réactions.
Tel groupe ne pourra étre inséré lorsqu'un

autre est présent, fait bien connu du chi-
miste. Il faut, soit le créer antérieurement,
soit éviter la compétition par un blocage
régressible.

DEXAMETHASONE

€O—CH,0H
L
Q

Fig. 11.

HO,

Prenons pour exemple le dernier né de la
série cortisonique, la dexaméthasone (3), avec
ses neuf groupes significatifs : deux fonctions
cétoniques, trois hydroxyles, deux liaisons
éthyléniques et, pour finir, deux accidents
inusuels sur le noyau : fluor en 9 et méthyle
en 16 (fig. 11). L’hydroxyle en 11 provient de
la réduction d’une cétone, mais, au moment
propice, la molécule présente deux autres
cétones également réductibles qui doivent
étre protégées par des réactions sélectives
laissant seule dégagée la fonction a atteindre.
Un autre probléme est celui de I'hydroxyle
en 17, facile 4 résoudre lorsque le méthyle
en 16 n’existe pas. Inversement, il est au-
jourd’hui presqu’impossible d’insérer ce
groupe méthylique si 'hydroxyle en 17 est
déja présent. Voild une image d’observations
que réserve la série stéroide. On bénéficie
par contre, dans ce groupe, de matiéres
premieres dont tous les centres asymétriques,
ou presque, sont déja en bonne position.

Un deuxiéme exemple de synthéses mul-
tistades est celui des polypeptides, définis
par une suite de condensations du type amide
entre la fonction acide d’un amincacide et
la fonction aminée d’un autre aminoacide.
Cet enchainement serait assez simple si tous
les groupes étaient identiques, comme dans
le cas d’un polyamide artificiel, le perlon
(fig. 12). Mais il faut tehir compte d’une
distribution fixée d’avance par la nature
ou imitée de celle-ci.

Dans tout peptide, I'un des aminoacides

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

st

ne s’est uni par sa fonction acide avec la
fonction amine du partenaire qu’aprés avoir
subi une protection de sa fonction basique

PERLON

E et 5
CH, ", C, CH, cH, M. cH
/. 2 2 2 2 2
4 \5 .\crf \m-f \cé .xc/ \cﬁ:
. i <o

Fig. 12.

et une activation de sa fonction acide, en
méme temps que l'on procédait aux mémes
artifices, en sens opposé, sur son analogue
(12, 18, 20) (fig. 13).

SYNTHESE PEPTIDIQUE

R Protection R
~
CH—CO,H o CH—COMH

; 1l Il
R=CH—C—OH + HN =——> R'—CH—C—NH

NH, Achivation NH,

Protection

Fig. 13.

Malgré Iceuvre considérable d’Emile Fis-
cher, ce jeu apparemment simple de pro-
tection et d’activation réciproques a da étre
perfectionné pendant un demi-siecle avant
que I'on réussisse la synthése d’un enchaine-
ment préfiguré de neuf aminoacides définis,

c’est-a-dire d’un nonapeptide hormonal
comme l'ocytocine.
La présence de N centres d’asymétrie

crée le second probleéme, celui de la stéréo-
sélectivité, c’est-a-dire de I'élaboration directe
de la structure dans une configuration
spatiale privilégiée. C’est, de beaucoup, le
probléme le plus difficile.

On prévoit bien que toute tentative de
synthése multistade serait illusoire si les
isomeéres régulitrement prévus, 2%, se for-
maient au cours des réactions. Les six centres
asyméiriques de la réserpine correspon-
draient, notamment, 4 64 isoméres formant
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des mélanges inextricables. Ce cas parti-
culier illustre les mérites de la synthese
contemporaine, qui a limité le nombre des
produits 4 2 antipodes seulement,

Nous connaissons donc aujourd’hui la
chance de disposer de nouvelles méthodes
de raisonnement pour orienter les réactions.

Nous savions déja qu’en créant au voi-
sinage d'un premier carbone asymétrique
un second atome de méme type, c’est-a-dire
portant quatre substitutions distinctes, les
substances formées, dites diastéréoisomeéres,
manifestaient des propriétés physiques dis-
tinctes (fig. 14). L’expérience a ensuite révélé
que la présence du premier carbone indui-
sait fortement l’orientation de son voisin
et favorisait de ce fait la formation pré-
pondéranet de l'un des deux diastéréois-
oméres. Cette considération a pris toute
son importance lorsque les synthéses durent
étre stéréospécifiques.

COUPLES de DIASTEREOISOMERES

I |
oee
e ey @@

Fig, 14.

Imaginons que, dans une telle préparation,
une fonction cétone, par exemple, se relie
a un carbone substitué par trois groupes
d’encombrement croissant. Les spectrogra-
phies Raman et infra-rouge montrent que
les rotations autour de la liaison considérée
ne sont plus entiérement libres. En admettant
que la fonction cétone se place en opposition
par rapport au substituant le plus volumi-
neux fixé sur le carbone voisin, on prévoit
que son attaque sélective s’effectuera de pré-
férence du coté le plus dégagé (10) (fig. 15).

ATTAQUE ASYMETRIQUE ~
D UNE

CETONE
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Il va en étre de méme pour hydroxyler
une liaison éthylénique quelconque : selon
le réactif, on réalisera 4 son gré la double
hydroxylation d’un seul coté de la double
liaison, en cis, ou de part et d’autre, en frans
(41) (fig. 16).

HYDROXYLATION
D’UNE DOUEBLE LIAISON

Lol 5
8 Bl
=—C==C— — — e e
I Il
TRANS

Fig. 16.

L’étude des conformations de la structure,
toujours pratiquée sur modeles, permetira
encore de prévoir et d’orienter les réactions
au niveau d’un eycle (4, 5). Voici I’hydro-
génation catalytique d’une méthyleyclo-
hexanone, qui crée un hydroxyle instable,
parce que situé hors du plan de la molécule
(fig. 17). 8’il est avantageux de conserver cette
orientation, on devra respecter des condi-
tions expérimentales assez douces (31). Le
cas contraire inciterait 4 des manceuvres
plus rudes, en vue d’inverser le centre et de
faire entrer 'hydroxyle dans le plan.

HYDROGENATION
D’UNE CYCLANONE

Sepmpi

Je n’ai pas &4 rappeler que ces données
interviennent aujourd’hui dans le choix
de nombreuses voies synthétiques, mais elles
intéressent de maniére primordiale le che-
minement des synthéses multistades. On
doit en effet tenir compte sans cesse, dans
ce cas particulier, de la configuration et de
la conformation, pour ne pas détourner et
allonger la route 4 parcourir, hors des dimen-
sions acceptables. ;

En se limitant déja, pour la représentation
graphique, au cas d’une synthése en dix
stades, avec trois possibilités de progression
a chaque stade, on obtient un quadrillage qu’il
ne peut étre question de sillonner (fig. 18).
L’étude théorique propose au départ la voie
la plus siire qui a sérié les restrictions dues
aux centres asymétriques et aux incom-
patibilités fonctionnelles d’une voie directe.
Mais il est bon d’introduire quelques va-
riantes permettant, si besoin est, de sauver
une situation périlleuse. Comme il est rare
que le travail expérimental coincide entié-
rement avee les prévisions, méme chez un
chimiste averti, les réactions délicates ou
infideles vont obliger 4 des détours. (est
le role de la mise au point finale de faire
sauter l'une aprés l'autre les déviations
excessives que le chercheur aurait tolérées,
dans son impatience 4 aboutir.

SYNTHESE EN n  STADES
RECHERCHE ¥ X | D'UNE VOIE
A4
Y

IL- Ny
b b \ 4
1. I 1
v XYV
\/ \/

Fig, 18

En bref, le choix de toute séquence résulte
de sondages assez nombreux qui vérifient
la viabilité des réactions et autorisent une
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premieére étude de rendement. Le chemin
le plus court est rarement le meilleur.
Lorsque la matiére de base apporte, dés
le début, le squelette du produit 4 préparer,
toutes les réactions sont des substitutions
de groupes fonctionnels : le cheminement
prend la forme linéaire, avec n’ possibilités
de variations pour n réactions. L’organicien
de métier réduit & un niveau acceptable la
variance du systéme. Quatre stades, par
exemple, peuvent étre l'objet d’une indé-
termination irréductible. Il reste, dans cette
hypothese limite, 24 voies 4 explorer.
Lorsque la synthése est une construction
oll 'on procéde, dans un ordre fixé, & Paddi-
tion de n + 1 trongons par n réactions, il

SYNTHESES DE L'OCYTOCINE
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souple pourrait évoquer chez I'artiste les
constructions mobiles de Calder.

*
P

Par l'urgence a4 ne rien perdre, les syn-
théses multistades aiguillonnent I'étude par-
cimonieuse de la matiére, que compromettent
souvent, ci et la, des tendances diverses a
I'émiettement, voire au gaspillage. Elles
évitent de se cantonner dans l'aspect théo-
rique des probléemes, en marge des militants
de la paillasse.

Nous voici donc conduits a4 accorder au
rendement une valeur décisive, tant au labo-
ratoire qu’en atelier, En prenant la liberté
de fournir quelques valeurs numériques, je
m’excuse par avance d’y insister auprés
d’un auditoire toujours rompu & ces pro-

12:. ;:._, ;:.q_' blemes.

pe— 15 ] 3 '_‘I D’apres le calcul simplifié concernant tout
4—,._1'—1" f— = Ly d’abord le chercheur et déduit d’un abaque
5— logarithmique (**), une synthése de 20 stades,

i -} 5= I _I
—l
6—|J 6~ .1 66—, ! avec un rendement de 80p. 100 A chaque

; 158), ; .l_J [ _' stade, nécessite théoriquement 85 g de matiére
93.4 9___':_| ¢ { premiére pour 1 g de produit final (fig. 20).

V @y VIGNEAUD R. BOISSONNAS L VELLUZ G AMIARD
et coll et coll &l coll
Fig. 19.

existerait aussi dans ce cas n’ possibilités
mathématiques. En réalité, les chainons
partiels peuvent étre préparés dans un ordre
indifférent par rapport aux autres. Ceci
limite le nombre de permutations (*). Le
calcul ne montre pas moins que la présence
des neuf aminoacides de I"ocytocine pourrait
donner lieuw 4 5000 variantes. La théorie
dépasse de loin la réalité du laboratoire. C’est
ainsi que pour I’hormone hypophysaire, la
littérature a formulé jusqu’ici trois séquences
synthétiques, adoptées aux FEtats-Unis, en
Suisse et en France (7, 37, 39) (fig. 19). En
schématisant les voies décrites, on obtient
des arborescences dont larticulation trés

Compte tenu de prélévements intermédiaires,
on consomme en réalité 450 g tout en se
limitant 4 des prises d’essai unitaires de
50 mg. S'il arrivait qu'un chimiste travaillat,
comme au début du siécle, par prise de 5 g,
il faudrait pour lui seul 35 kg de matiére.
C’est pourquoi I'embauche de ce technicien
périmé est interdite. Les travaux sur quelques
milligrammes de produit méritent désormais,
semble-t-il, une place plus importante dans
la formation pratique des ingénieurs de
recherche.

Passons au domaine industriel.

Il n’est pas rare que le ravitaillement
impose un rendement minimum par rapport
4 la matiére de base : de 1 p. 100 par exemple,
Dans ce cas, le rendement pondéré doit étre
de 86 p. 100 sur 30 stades. Mais la seule
variation de ce rendement moyen de 80 p. 100
4 90 p. 100 fournira sur le résultat d’ensemble
un écart pondéral de 35 fois, soit 4,2 contre

(*) Le nombre de voies de synthése est donné par la formule de récurrence

Vin = Bn VpVn-p—1
(p étant le nombre de permutations, variant de 1 4 n — 2),

(**) établi en fonction du nombre de stades n et du rendement pondéré moyen [}

Rn n
Log Ry = n Log p.
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0,12. Le phénoméne s’accentue pour 40 stades
avec un écart de 150 fois : 1,5 contre 0,01.

Ces chiffres ne font que confirmer I'énorme
répercussion du travail technique sur les
ressources de base, qui pourraient ne pas
étre illimitées. Tel est le cas, précisément,
de deux productions cortisoniques, améri-

ABAQUE de RENDEMENTS
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caine et francaise, qui consomment, 4 égalité
sans doute, 100 tonnes d’un acide biliaire
par an, soit 3 000 tonnes de bile de beeuf. 11
apparait dans ce cas une limite de ravitail-
lement, puisque la fourniture correspond
déja & 12 millions de tétes de bétail bovin,
comparées a un abattage de lordre de
30 millions dans le monde, en ne tenant
compte que des grands centres équipés et
organisés. ;

Une incidence que 'on éprouve encore
intéresse le prix de revient du produit ter-
miné. Pour que ce prix ne dépasse pas 100 fois
celui du produit initial, il faut aussi atteindre
des rendements pondérés exceptionnels en
synthése organique, soit 86 p. 100 sur
20 stades. C’est cependant ce qui parait &tre
obtenu dans les deux plus importantes
chaines de cortisones que je citais, bien que
les séquences adoptées soient distinctes aux
Etats-Unis et en France, I est bon de rap-

G ey

peler, toutefois, que les calculs conduisant
a ces différentes valeurs s’appliquent aux
séquences linéaires. Elles ne concernent pas
les séquences convergentes, moins lourdes
a4 manier mais hélas peu fréquentes.

Enfin, je ne cite qu’au passage la réper-
cussion des synthéses multistades sur la
raleur des en-cours de fabrication. Le calcul
simplifié (*) montre qu'une chaine de 30 sta-
des conduit, avec une unité opératoire
initiale de 2 millions, & une immobilisation
théorique dépassant un milliard de francs
et, par le jev de diverses servitudes, & une
immobilisation pratique de l'ordre de deux
milliards, compte non tenu des stocks. Le
risque courn n’est pas négligeable s’il advient,
comme c’est le cas fréquent, qu'un analogue
structural adopté par la thérapeutique n’uti-
lise plus qu’une partie de la chaine déja
installée.

Les synthéses industrielles & stades mul-
tiples nécessitent, selon le cas, de quatre
4 six mois d’élaboration en discontinu.
C’est 1a le troisitme point qu’il faut exa-
miner.

Déja, lors de la recherche en laboratoire,
la géne créée par la lenteur des réalisations
incite & multiplier précocement les postes
de travail. Il existe, on le sait, un seuil
numérique de collaboration, au-dessous du-
quel les dispositifs d’entraide se grippent
de service A service. La recherche collective,
qui va done s’installer, nécessitera un com-
promis entre les régles fondamentales de
I'observation individuelle et les nécessités
du travail en série.

Pour l'industrie, les influences de délai
n’apportent 4 la vérité, dans ce cas, aucune
contingence spécifique, car elles s’exercent
sur toute production convergente de longue
durée, quel qu’en soit I’objet, depuis les
industries mécaniques jusqu’a l'agriculture.
Je me limiterai done, ici, & quelques aspeets
classiques.

(*) Si P est le prix du produit final, P, celui du produit initial, uo le poids de I'unité opératoire au départ, T les [rais par

stade, n le nombre de stades et m, le rendement final :

p = Lo
T

T

Uy Tp

SiT est la valeur des en-cours et K le nombre d’opérations de chaque stade en cours & un instant donné :

=K [nPou, + 22l g -
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Le systéme formé par une synthése mul-
tistade est oscillant. Il présente des oscilla-
tions amplifiées lorsque les rendements élé-
mentaires varient dans le méme sens, par
exemple dans la période de mise au point.
Les oscillations sont évidemment amorties
lorsque les variations prennent I'allure de
simples écarts statistiques qui se compensent.
Il n’est pas rare qu’elles soient entretenues,
a la faveur d’écarts cycliques et sans com-
pensation : le rendement global subit alors
un mouvement ondulatoire.

Ainsi, pour un rendement pondéré oscil-
lant de 42,5 p. 100 autour d’une valeur
moyenne de 90 p. 100, le rendement global
de 4 p. 100 en 30 stades variera, autour de
sa tésultante, entre les limites de 0,7 et
7 p. 100 avec la méme probabilité. Une telle
dispersion rendrait critique la fabrication.
Il faut atteindre une régularité de 41 p. 100
pour que les programmes, lancés nécessai-
rement six mojis d’avance, assurent les
demandes commerciales avec une probabi-
lité acceptable. Néanmoins, pour cette modu-
lation extrémement faible, le rendement
global varie encore du simple au double :
de 3 4 5,9 p. 100. Le tonnage réel de la pro-
duction peut ainsi réserver des surprises
aux échéances successives de sortie, sans que
I'on ait pu intervenir avec une efficacité
immédiate, comme dans le cas des produc-
tions de courte durée.

Un autre caractére des systémes a long
délai est leur inertie, que les économistes
décrivent de la fagon suivante pour relier
au rythme de production le stock et la. de-
mande commerciale.

RECHERCHE D'EQUILIBRE DE FABRICATION

gk Graphique en toile
Courbe des Ventes d’araignée|cobweb)

A\

Vi (e Q
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Dans un diagramme (fig. 21) portant le
rythme de production en abscisse et le stock
en ordonnée, on peut définir le stock 4 main-
tenir S, par une horizontale et le programme
de lancement en fonction de ce stock par
une oblique (*). Au temps Ty, la valeur du
stock S,, inférieure & S,, déclenche la mise
en route d’une fabrication Qg qui satisfera
a la fois la vente moyenne 'V, et rétablira
le stock S,. Si la vente a baissé de V; 4 'V,
durant le délai de fabrication, le nouveau
stock S, sera excédentaire de la valeur V,V,
et le lancement devra étre freiné a la valeur
Q.. Lorsque la vente varie selon une oscil-
lation amortie, le rythme de fabrication et
le stock décrivent autour de I’équilibre idéal
une toile d’araignée se tissant autour d’'un
centre, d’ou le nom de cobweb qui lui est
souvent donné (21).

Mais il faut, en définitive, que la constance
du rendement global soit assurée par les
techniciens, malgré les variations inévitables
dans la conduite manuelle des tAches, dans
la qualité des matiéres, des solvants et des
réactifs.

L’analyse trouve ici son plein emploi. Dés
que l'on recherche la haute fidélité des
opérations synthétiques, il faut déceler,
prévenir et maitriser la wvariation souvent
insoup¢onnable d’un seul parameétre. Tel
est le cas, entre beaucoup d’autres, de I’hy-
dratation des solvants et des souillures
métalliques. Quelques millitmes d’ean cata-
lysent ou dévient une réaction de Grignard.
Des métaux a I’état de traces interviennent
dans les réactions radicaliques.

En fait, s’il préside a4 ces activités indus-
trielles, ’homme de laboratoire est rarement
surpris de telles interventions. Elles font
revivre pour lui la légende des kobolds, ces
insidieux petits génies qui jouaient de mau-
vais tours aux hommes. Elles justifient A ses
yeux la continuité qui s’inscrit de nos jours
entre la recherche fondamentale et Iles
travaux d’application, continuité trés
favorable aux perspectives d’avenir, tout
au  moins dans le domaine qui nous
occupe.

¥y
T, 19 T, temps production Q| 3 . o
2 L - = Les progrés accomplis au cours des vingt
-Fig. 21 dernieres années obligent, en effet, & prévoir
: (*) Cette Ubiique est définie par Qq (1) = (n + 1) V (t) — S(1). .QL est le rythme de fabrieation, V celui des ventes. S est

le stoek réel, nV, le stock a maintenir.
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que les synthéses des structures les plus
compliquées, qui nous paraissent aujour-
d’hui inaccessibles avec les moyens dont
nous disposons, pourront etre -effectuées
dans un avenir plus ou moins proche. Dans
de nombreux cas, l'intérét pratique de ces
structures fera appel au concours de 1'in-
dustrie.

Quelles sont les voies nouvelles qui pour-
ront permettre de réaliser de tels progrés?
On peut les imaginer du point de vue expé-
rimental, théorique el technique.

Il y a d’abord le développement de réactifs
nouveaux, inconnus quelques années plus
tot, qui peuvent changer d’un seul coup
I’aspect de tout un chapitre de la chimie.
Tels sont les hydrures mixtes, datant de
1946 et qui ont donné lieu en moins de dix
ans a plusieurs milliers de citations d’emploi
(16, 25). Ils assurent une sélectivité de
réduction inimaginable peu de temps avant.
Il devient facile, par exemple, de réduire
‘une fonction acide a4 température ambiante
sans toucher 4 une double liaison présente
sur la structure.

Dans la conduite des réactions, on peut
espérer obtenir des cafalyseurs de plus en
plus sélectifs, dont les propriétés représen-
teraient en quelque sorte une timide approche
des modeéles naturels, les enzymes.

Une importante réalisation de ce genre,
due 4 Natta (28), est le conditionnement des

POLYMERISATION DU PROPYLENE

(5 c C (= (e G C
ol ol Ll Sl

c/c/c/c/c”éc‘// C/
C GRS C. c c

|7 e

e < = C C. C c
L Ned TN N 7 N

Fig.

22.

organo-aluminiques de Ziegler pour la poly-
mérisation des oléfines. Le catalyseur de
I'Ecole italienne permet de polymériser le
propyléne de facon telle que chaque centre

asymétrique créé soit induit par le précédent.
On obtient une chaine correspondant a un
seul diastéréo-isomere sur les 10 V2 isomeéres
possibles, N étant le nombre de chainons
du polymere (fig. 22). ¢

Est-il donc interdit d’imaginer qu’un jour,
par exemple, le squelette stéroide soit achevé
en un seul stade, ou presque, comme le font
sans doute les organismes, par cyclisation
directe d’une structure du type du squaléne
(35), plutdét que de procéder laborieusement
et point par point, dans nos travaux actuels
de synthése totale? (fig. 23)

BIOCYCLISATION du SQUALENE

HO

Fig, 93.

On peut citer I'exemple du tropanol de
I’atropine de la belladone, qui réclama de
Willstdtter, au début du siecle, vingt stades
synthétiques (42) et fut obtenu quinze ans
plus tard par Sir Robert Robinson en quatre
stades (34).

De nouveaux concepts se développent.
Les effets de proximité, inconnus il y a
quelques années, incitent 4 exercer par un
substituant une influence décisive sur un
autre, au travers de l'espace. Parmi les

EFFET de PROXIMITE
TRANSANNUL AIRF

O, O
“oierd e

e B
O\O/O\O/O
Fig. 24.

exemples connus, se rangent les effets trans-
annulaires qui rendent compte d’une propa-
gation de réactivité endocyclique, sur deux
positions opposées (32) (fig. 24).
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On peut citer aussi les effets d’encombre-
ment terminaux qui modifient brusquement
la réactivité fonctionnelle dés que la chaine
est assez longue, jusqu’a faciliter le rap-
prochement en pseudocycle (17, 19, 30)
(fig. 25).

EFFET de PROXIMITE
TERMINAL

O8)
deideo\
Q e

‘
Yob/

D’autre part, on peut bénéficier de pro-
fections labiles, en ne hloquant pas les fonc-
tions par des liaisons chimiques, mais en les
engageant dans des complexes dont un
exemple est celui du complexe cuivrique
d'un aminoacide, qui autorise des réactions
sélectives 4" distance, en = par exemple (22)
(fig. 26).

PROTECTION LABILE EN &
par complexe

~ e

HN———— e ¢ cu
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Fig. 26.

On peut également mettre a profit des
protections d’ordre stérique. D’aprés nos
essais, le groupe tritylique est un protecteur

PROTECTION LABILE EN o
par encombrement
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suffisamment volumineux au voisinage du
premier groupe carboxylique d’un diacide,
pour permettre une réaction sélective au
niveau d’un second carboxyle en y (1, 2)
(fig. 27).

L’emploi de composés d’inclusion, Iles
clathrates (11, 26), n’est pas encore utilisé
pour forcer deux molécules a prendre une
conformation voulue au moment de la réac-
tion, mais un tel artifice ne restera pas long-
temps inexploité. On I'a déja signalé dans
une expérience de polymérisation stéréospé-
cifique du butadiéne préalablement empri-
sonné dans des cristaux d’urée et soumis 4
une haute énergie d’irradiation (9) (fig. 28).

EFFET PAR INCLUSION
CLATHRATE
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Quant aux méthodes d’analyse physique,
dont [P'utilisation régulitre au laboratoire
ne date guere que d’une quinzaine d’années,
elles assurent déja l’examen préliminaire
d’un produil sans avoir A en effectuer ’ana-
lyse centésimale ou le contrdle fonctionnel,
La spectrographie infra-rouge (6) fut d’un
recours important au cours des synthéses
multistades car elle permit au chimiste de
reconnaitre constamment s’il était dans la
bonne direction. Des méthodes analogues
pourront sans doute, dans quelques années,
nous donner des renseignements encore plus
précieux, par exemple le dichroisme ecircu-
laire, plus précis que la dispersion rotatoire
(14), ou encore la résonance paramagnétique
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nucléaire (33) qui peut préciser 'ovientation
spatiale des hydrogénes.

Il reste.enfin le progrés technique. Mis
a part 'automatisme qui permet de conduire
des opérations industrielles sans l'interven-
tion humaine pour le contrdle de la tempé-
rature, de l'introduction des réactifs et du
transfert des produits, deux autres possi-
bilités d’amélioration semblent accessibles
a bref délai. Les réactions en continu, qui
ont recu un développement considérable
dans la chimie pétroliére, sont presque inex-
ploitées dans la chimie des synthéses mul-
tistades. D’autre part, le regroupement des
opérations, sans l'isolement intermédiaire,
peut constituer un facteur favorable si I'on
reste maitre de chaque réaction.

En bref, rien n’empéche d’entrevoir qu’il
soit bientdt possible de procéder i dix trans-

St e

formations par des réactifs spécifiques, sans
séparer aucun terme.

Par ce changement d'unité qui est le
propre aboutissement de toute inflation, les
synthéses 4 trente stades dont je viens de
vous entretenir deviendront alors de banales
préparations a trois stades. Mais, si ’on veut
bien considérer le bénéfice collectif qui en
résultera, par le jeu des acquisitions théo-
riques et des apports de 'ingénieur, on con-
viendra sans doute que les synthéses mul-
tistades auront alors marqué d’une profonde
empreinte le développement de Vesprit
d’équipe dans de nombreuses activités
touchant a la chimie organique. Elles
auront souligné tout au moins la solidarité
compléte de plusieurs facteurs, matériels et
humains, qui influent réguliérement sur ces
activités. :
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ATELIERS DE FABRICATION DES CORTISONES

en haut : 1°7 stade

en bas : 5% stade

Uelaf-Vertolaye (Puy-de-Déme ).
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PRIX ET MEDAILLES

ATTRIBUES PAR LA SOCIETE D’ENCOURAGEMENT
POUR L’ANNEE 1958

La Grande Médaille (Méd. Jean Goujon) est attribuée 4 M. Henri Prost, sur rap-
port de M. Laprade, au nom du Comité des Constructions et Beaux-Arts.

Le Grand Prix Lamy est attribué aux MANUFACTURES DES GLACES ET PRODUITS
CHIMIQUES DE SAINT-GoBAIN, CHAUNY ET CIREY, sur rapport de M. Chaudron, au nom du
Conseil.

La Grande Médaille Michel Perret est attribuée aux FABRIQUES DE PRoDUITS
CHiMIQUES DE THANN ET MuLHOUSE, sur rapport de M. Hackspill, au nom du Comité des
Arts Chimiques.

Le Prix Bardy est attribué a M. Philippe ALeEr®, sur rapport de M. Chaudron,
au nom du Comité des Arts Chimiques.

La Meédaille Louis Pineau est attribuée 4 M. Paul MocH, sur rapport e M. Duma-
nois, au nom du Comité des Arts Mécaniques.

Médailles et Prix spéciaux.

Méd. Farcot : M. R. CRENN; Rapp. M. Dumanois (Arts Mécan.). — Méd. Richard : StE-
« OpTIQUE ET PRECISION DE LEVALLOIS »; Rapp. M. Batifoulier (Arts Mécan.). — Prix Letort :
M. Georges FoureTiEr; Rapp. M. de Leiris (Arts Mécan.). — Méd. Gilbert : M. le Professeur
Pierre MazeL; Rapp. D Raymond (A. Econom.). Prixz Galitzine : M. Michel DUREPAIRE;
Rapp. M. Léauté (Arts Phys.). — Méd. Bourdon : M. Max Serruys; Rapp. M. Pomey (A.
Phys.). — Prixz Elphége Baude : M. Guillaume GriieTr; Rapp. M. Fressinet (Constr. et Bx.
Arts), — Méd. Oppenheim : M. Xavier d’'HaurnuiLLe; Rapp: M. Caquot (Conseil). — Méd.
Dumas : M. A, LErivre; Rapp. M. Léauté (A. Phys.). — Méd. Dumas : M. Charles LE Bosco;
Rapp. M. de Leiris (A. Mécan.). — Prixz Fourcade : M. Georges LEPREUX.

" Medailles d’Or.

MM. G. MEKER (Aris Physiques); Rapp. M. Léauté (A. Phys.). — Ch. MENTZER (Conférence
Bardy); Rapp. M. Hackspill (A. Chim.). — J. TaLBor (Arls chimigues); Rapp. M. Chaudron
(A. Chim.). — J. BUSTARRET (Recherches Agronomiques); Rapp. M. Le Grand (Agricult.). —
R. Ma1LLET et S. WinTER (Aceélération des particules); Rapp. M. Marchal (A. Mécan.).

Médailles de Vermeil.
M. et Mme J. VuLMIERE (Optique. Métrologie); Rapp. M. Arnulf (A. Phys.). — M. H. GEr-

vAIsS (Ragons X); Rapp. M. Trillat (A. Phys.).

L’Industrie nationale. — octobre-décembre 1959. - 11
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Médailles d’Argent.

MM. G. AMat (Spectroscopie moléculaire); Rapp. M. Lecomte (A. Phys.). — M. LstE_CQUE
(Recherche- Verrerie); Rapp. M. Long (A. Phys.). — A. BAUDRAN (Recherche-Céramique) ;
Rapp. M. Long (A. Phys.). — L. GASAGRANDE (Essais turbo-réacteurs); Rapp. M. Marchal
(A. Mécan.). — J. GASTALDI (Ffudes de remembrement); Rapp. M. Blane (Agricult.).

Meédailles de Bronze.

MM. F. Vosciexs (Techniques de précision); Rapp. M. Trillat (A. Phys.). — M. Lizy
(Techniques de précision); Rapp. M. Lecomte (A. Phys.). — L. Prtaux (Indusirie du verre);
Rapp. M. Long (A. Phys). — L. Dusoux (Installations lechniques); Rapp. M. Léauté
(A. Phys.). — R. VaLLEe (Technigques de Laboratoire); Rapp. M. Hackspill (A. Chim.). —
E. Bruner (Techniques de laboratoire); Rapp. M. Chaudron (A. Chim.).

Médailles décernées au Titre social.
(Ouvriers — Contremaitres — Divers).

A. — ATBL. ET GHANT. DE BRETAGNE. — ETs J. J. CARNAUD ET FORGES DE BASSE-INDRE
(Suce. de Périgueux). — CiE PoUR LA FABRICAT. DES COMPT. ET MarT. D’USINES A GAzZ., —
Stk p'EL. GHiMiE, d’EL. METALL. ET DES ACIERIES Iivectr. d’Uaine (Ugine-Infra Grenoble).
__ S7f pEs CHANTIERS REunis Lorre-NorManpik (Chant. de Nantes, de Normandie). —
S1& pES FoND. pi: Pont-A-Mousson. — S. N. C. F. (Régions Est et Ouest). — STE DESMARAIS
FrERES. ;

B. — GoMM. DES Arpoisiires D’aNcers' (Ardois. des Grands-Carreaux). — ATEL. ET
CHANT. DE BRETAGNE. — E1s J. J. GARNAUD ET Forces DE Basse-INDRE (Suce. de Casa-
blanca, de Périgueux). — GHANTIERS DE L’ATLANTIQUE. — CIE DES FORGES DE CHATILLON-
CoMMENTRY ET NEUVES-MA1sons (Ets. du Nord). CiE POUR LA FABRICAT. DES COMPT.
ET Mar. D’Usings Ao Gaz. — STt p’Er. CriMIE, D’EL. METALL. ET DES ACIERIES ELECTR.
p’Ueing (Usines des Clavaux, du Glandon, de Jarrie, Cie fr. de I’Etain, Sté des Prod. réfract.
de Longwy). — ELECTROTUBE-SOLESMES. — FORGES ET ATELIERS DE MEUDON, — STE D’EX-
PLOIT. DES MATERIELS HisPaN0-SUIZA. — S1f DES CHANTIERS REUNIS LOIRE-NORMANDIE
(Chant. de Nantes). —StE pEs MAT. DE ConstrRUCT. DE LA LOISNE). — NoBEL-BozEL. —
PANHARD. — PEcHINEY (Usines de L’Argentiére, de St-Jean-de-Maurienne, Sté des Abrasifs
du S. 0., Sté électrométallurg. de Montricher). — St pEs Fonp. DE PonT-A-Mousson (Usine
de St-Denis-lés- Sens). — PrEcision MECANIQUE LABINAL. — CIE DE ST. GOBAIN, CHAUNY
rr CrrEy (Usine de Chilon-s-Sadne, Glaceries de St-Gobain, de Chantereine). — S. N. C. F.
(toutes régions). Cie InpusTr. DES TELEPHONES. — VALLOUREC (Usine de Decazeville).
— CALTEX. — STE DEsMARA1S Frisris. — Esso-Stanparp (Raff. dé N. D. de Gravenchon,
Dépét de Remilly-Aillicourt). — Stk Nat. pES PETROLES D’AQUITAINE. — STE FR. DES
PtrroLES BP (Dépots de Dunkerque, de Nice, Rafl. de Lavéra). — STE DES PETROLES SHELL
Bergre (Entrepdts de Pantin, de St-Denis). — Gie Fr. pE RarriNvace (Raff. de Normandie,
de Provence). — CIE DE RAFFINAGE SHELL BerRre (Raff. de Berre I'Etang, de Pauillac,
de Petit-Couronne).

(. — ComM. DES ARDOISIERES D'ANGERS (Ardois. des Fresnais). — CIMENTS LAFARGE.
— Sti p’EL. Cumvig, d’EL. METALL. ET DES AciEriES ELECTR.. D’UGINE (Aciér. d’Ugine).
— LABORATOIRE CENTRAL ET EECOLES DE L’ARMEMENT. — ST& NAT. DES PETROLES D’AQUI-
TAINE. CiE DE RAFFINAGE SHELL BERRE (Raff. de Berre, de Petit-Couronne).
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INDEX POUR 1959 DES AUTEURS DES CONFERENCES PUBLIEES

Pages.
MM.
AnBERT (Philippe). — Application des Radioéléments & l’analyse systématique des impuretés dans
les métaux de trés haute pureté. . . . . rnrdl
ALLARD (Marc). — Nouveaux développements reahsés en Sidérurgle gnﬁce aux rl.actwns obtc—
nues entre matiéres pulvérulentes et métaux liquides . . PRI T e e )
BrancHARD (André). — Le Gaz de Lacq, ses problémes, ses p0531b1htés R D e e R e e )
DEcAux (Bernard). — Temps et Fréquences — Nouveaux Etalons . . . . . . . . . .. ... . 29
MENTZER (C.). — Evolution actuelle des Industries biochimiques. . . . Bedtie ot A pr ek
MiLuavup (Dr Gérard), — Utilisations médicales des Isotopes radioactifs art1ﬂc1cls SRR G
VeLLuz (Léon). — Les Synthéses chimiques a stades multiples. . . . . . . . . ... ...... 7T
TABLE DES MATIERES
(Année 1959)
1o
Conférences
LE Gaz DE LAcQ, ses problémes, ses possibilités, par M. A. Blanchard, . . . . . . . . . ... .. 3
EVOLUTION ACTUELLE DES INDUSTRIES BIOCHIMIQUES, par M. C. Mentzer . . . . S e e
UTILISATIONS MEDICALES DES ISOTOPES RADIOACTIFS ARTIFICIELS, par M. le Dr G. ‘\«lz].haud AR |
TEMPS ET FREQUENCES — NoUVEAUx ETALoNs, par M. B. Decaux. . . . . . . . . ; 29
NOUVEAUX DEVELOPPEMENTS REALISES EN SIDERURGIE GRACE AUX REACTIONS OBTENUES ENTRE
MATIERES PULVERULENTES ET METAUX LIQUIDES, par M. M. Allard. . . . . . T 41
APPLICATION DES RADIOELEMENTS A L’ANALYSE SYSTEMATIQUE DES IMPURETES DANS LES METAUX DE
TRES HAUTE PURETE, par M. Ph. Albert. . . . . R A A A D Ol T R A A
LEs SYNTHESES CHIMIQUES A STADES MULTIPLES, par ) \I L Ve]lu7 s et T e e e e |
20
Divers
Prix et Médailles attribués pour Pannée 1958 . . . . . . . . . . . . . . .. ... .. ... . 87
Index des noms d’Auteurs % S TR e S etk RY
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EDITIONS DU CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

I. — PUBLICATIONS PERIODIQUES

Le Bulletin Signalétique
ABONNEMENT ANNUEL (y compris la Table des Auteurs)

FRANCE
PREMIERE PARTIE. — Mathématiques; Physique; Chimie; Sciences de 1’ Ingénieur. . 10000 F
TIRAGES A PART. — PREMIERE PARTIE.

Section 1. — Mathématiques pures et appllquees ‘\rlef_amque Phyuque mathé-

matique . . . . 1600 F
Section ‘III. — Généralités sur la Physlque Amustxque. '1‘hermudyn'umque (.,haf

leur; Optique; Electricité et Magnétisme . . 2800 F
Section IV — Physique corpusculaire; Structure de la Matiére. . . . . . . . . 1400F
Section . =— Chimie générale et Chimie physique . . . R 1400 F
Section VI — Chimie minérale; Chimie organique; Chimie apphqm,c \Ic,l.allurgle 5100 F

Section VII. — Sciences de I'Ingénieur . . . . . . . . . e e e e e AN O DR

II. — OUVRAGES

Nammias. — Le Neufrino . . . . .. . . .« . .

A. BERTHELOT. — Le Noyau atomique s
Mille Caucrols. — Les spectres de Rayons X et la structum clectl onique de ]a \[atlere St e
M. FrangonN. — Le microscope 4 contraste de phase et le microscope interférentiel
FREYMANN. — Spectre infra-rouge et structure moléculaire. G

GRIVET. — La Résonance paramagnétique nucléaire (relié plein pclhm mugc) o
MarHiEU. — Sur les théories du pouveir rotatoire naturel 5

SuruGUE. — Technique générale du Laboratoire de Physique.

Tome I. — 2¢ Edition, relié plein pelliorrouge . . . . ... . . . . . . . « .
Tome II. — En réédition.
Tome I1I. — Broché. .

Cartonné (bpulse)

ETRANGER

12 000 F

2000 F

3200 F
1800 F
1800 F
5500 F
3900 F

240 F
100 F
300 F
1000 F
200 F
1800 F
300 F

. 2400 F

2700 F

Rose. — Tables et Abaques (relié plein pellior rouge); ouvrage spécialement recommandé 4 tous

les utilisateurs de « Technique générale du Laboratoire de Physique ».
Conférences de Physique des Basses Températures (Paris, 2-8 sept. 55) .

Scherrer.

A. Durrr et F. Forrat. — Tables numérlquce ﬁ(la[}tt(.b a la Tec hmque des dlagmmmea Dehyc-
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Centre d'études mathématiques en vue des applications
Institut Henri Poincaré.

1. — MONOGRAPHIES
A) Applications des théories Mathématiques :

ForTET R. — Eléments de calcul des probabilités. . . . o 4 o o v & arh 0w v o0 w0

PETIAU G. — La théorie des Fonctions de Bessel exposée en vue de ses applications & la Physique
mathématique (relié plein pellior rouge). . . . . . . . . . . . . . S s

Dumas M. — Les épreuves sur échantillon (reli¢ plein pellior rouge) . . . . . . . . . . . . .

C) Physique mathématique :

DEsTOUCHES J.-L. — Principes de la mécanique classique. . . . . « « « ¢ « & « v o o 0.
VoeeL TH. — Les fonetions orthogonales dans les problémes aux limites de la physique mathéma-
T e e o s it e, B SR e R B R S s e R

2. — LE FORMULAIRE DE MATHEMATIQUES
A L’USAGE DES PHYSICIENS ET DES INGENIEURS

rédigé par les membres du Centre d'EEtudes mathématiques en vue des applications,
_sous la Direction de Monsieur le Professeur FRECHET.

Fascicule VII — Equations aux dérivés partielles . S Do e e HEa ey
Fascicule IX. — Fonctions de la Physique mathématique . . . . . . . . . . . . . . . . .
Fascicule XII. — Calcul des probabilités. . . . . . . . . . ST e S e

Le Formulaire de Mathématiques comprendra 13 Fascicules.

III. — COLLOQUES INTERNATIONAUX

LIII — Etude des Molécules d’eau dans les solides par les Ondes électromagnétiques . . .

LIV. — Role du cortége électronique dans les phénoménes radio-actifs. . . . . . . .
DNy droxyearbonylation €05 C e inie SR Sal el ERE S e KA
LVII. — Aspects généraux de la Science des macromolécules (relié pellior) . . . . . . .

LVIIT. — Les Techniques récentes en microscopie électronique et corpusculaire (relié pellior) .

LXI. — L’état actuel des Connaissances sur les propriétés électriques et magnétiques des
lames métalliques minces en liaison avec leur structure . . . . . Sen e ey

LXII. — Les Modeles dynamiques en Econométrie (relié pellion) et
LXV. — Analyse factorielle et ses Applications (reli¢ pellior).. B e S
LXVIIL. — Les Echanges de Matiéres au cours de la genése des roches grenues, acides et basiques.

LXIX. — Chimie et Biochimie des Hétérocycles oxygénées (relié pellior). . T A
LXX. — Le Raisonnement en Mathématiques et en Sciences expérimentales (relié pellior).
LXXI. — La Théorie des Equations aux Dérivés partielles (relié pellior) . . . . . . i
LXXII. — La luminescence des Corps cristallins angrganiques® Lo e S s
LXXIIL Elcctxill)_ch';mie. Electrodes de référence et Constitution de la Gouche double (relié
pellior). s i s LR i e T

LXXX. — Les Progrés en Spectroscopie interférentielle . ;
LXXXII — Galcul des Fonetions d’onde moléculaire (relié pellior). ;
LXXXVI. — Les Phénoménes de résonance en spectroscopie hertzienne . , .

IV. — COLLOQUES NATIONAUX

La Chimie des Hautes Températures (relié pellior). .
Colloque National de Magnétisme (relié pellior)..

V. — LE C.N.R.S. ET SES LABORATOIRES

— Le Laboratoire de Synthése Atomique. . . . . . . . . . R el
— Le Centre de Recherches Scientifiques Industrielles et Maritimes de Marseille,
— Centre des Recherches Pétrographiques et Géochimiques de Nancy: .
— Le Groupe des Laboratoires de Bellevue. . . . . . . . . . . ...

— Centre de Recherches sur les Macromolécules de Strashourg 3

RENSEIGNEMENTS ET VENTE : Service des Publications du C. N. R, S, — 3¢
Anatole-France Paris 7e. Tél. INV, 45-95; C. C, P. Paris 9061-11.
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ILIE WIIDIE
ILIES RAVONS X
LA HAUTE TIENSION

i ['Atdien

028
COMPAGNIE GENERALE DE RADIOLOGIE

DEPARTEMENT INDUSTRIEL

34, BOULEVARD DE VAUGIRARD — PARIS-XV®
SUF. 50-04

COmpﬂ TN T e
Géﬂ Z Vﬂze de
paRis - vin Géop/oyjz'qz;e

APPLICATION DES PROCEDES SISMIQUES, TELLURIQUES,
ELECTRIQUES, GRAVIMETRIQUES, MAGNETIQUES,
AUX RECHERCHES PETROLIERES, MINIERES, HYDROLOGIQUES
ET AUX ETUDES DE GENIE CIVIL.

{ il i

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

|
e
[

=

o L R e

la C. I. M. assure au Havre le trafic des
hydrocarbures @ destination des Raffineries de
la Basse-Seine et des Dépdts de la Région

f ' Parisienne.

Au Havre : Bassins accessibles aux plus grands navires
pétroliers et capacité de stockage de 430.000 m?

A Gennevilliers : Dépbt spécialisé de 41,200 m?

COMPAGNIE INDUSTRIELLE
MARITIME

Concessionnaire du Port Autonome du Havre

36, rue de Liége PARIS (Vi) EURope 44-30
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Société Geénérale d’EntrepriSes

56, rue du Faubourg-St- Honore. PARIS (8]

Registre du Commerce Seina 54 B 4990

ENTREPRISES GENERALES

USINES HYDRO-ELECTRIQUES ET CENTRALES THERMIQUES
USINES, ATELIERS ET BATIMENTS INDUSTRIELS
TRAVAUX MARITIMES ET FLUVIAUX
AEROPORTS - OUVRAGES D'ART
ROUTES - CHEMINS DE FER
CITES OUVRIERES - EDIFICES PUBLICS ET PARTICULIERS
ASSAINISSEMENT DES VILLES - ADDUCTIONS D’EAU
EQUIPEMENTS ELECTRIQUES INDUSTRIELS ET POSTES DE TRANSFORMATION
RESEAUX DE TRANSPORT D’ENERGIE A HAUTE TENSION
ELECTRIFICATION DE CHEMINS DE FER
RESEAUX D’ELECTRIFICATION RURALE

EeviNe TeiaRa & uR

BOUSSIRON

10, Boulevard des Batignolles, PARIS-17°,
ALGER - CASABLANCA

SETA D & &20080 g

BETON ARME
TRAVAUX PUBLICS
CONSTRUCTIONS INDUSTRIELLES
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SOCIETE D'ELECTRO-CHIMIE

D'ELECTRO-METALLURGIE
ET DES

ACIERIES ELECTRIQUES D'UGINE

ACIERS
PRODUITS CHIMIQUES
ALUMINIUM
MAGNESIUM
FERRO-ALLIAGES
ETAIN

SIEGE SOCIAL : 10, RUE DU GENERAL-FOY - PARIS (ge)

TELEPHONE : EUROPE 31-00
ADRESSE TELEGRAPHIQUE : TROCHIM PARIS

POMPEY

ACIERS de HAUTE QUALITE

pour constructions métalliques et mécaniques
a haute limite élastique et soudables
résistant 4 la corrosion et inoxydables
fins au carbone et spéciaux alliés
a outils et pour outillage
* *
ACIERS THOMAS et MARTIN Laminés - Etirés et Comprimés

* Moulés et Forgés
Fontes - Ferro Manganése Fil machine

Société des ACIERIES de POMPEY

61, Rue de Monceau - PARIS 8¢ -:- Tél : LAB. 97-10  Ad. Te'ég. POMPEAC PARIS
TELEX: 27-826

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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APPAREILS DE LABORATOIRE P BHEVEN ARD
ET MACHINES INDUSTRIELLES § «

@ pour ['analyse dilatométrique et thermomagnétique des matériaux ;
© pour I'essai mécanique et micromécanique des métaux a froid et 3 chaud;
Essais de traction, de flexion, de compression, de dureté;
Essais de fluage (Traction-Relaxation) et de rupture;
Essais de torsion alternée;
Etude du frottement interne; :
@ pour i'étude des réactions chimiques par la méthode de la pesée continue;
@ pour la mesure des températures et le réglage thermostatique des fours.

H A D AMEL.

4-6, Passage Louis-Philippe
PARIS (11¢)

Air, oxygéne,

Azote comprimés ou
liquides

Argon, gaz rares extraits
de l’air

Acétyléne dissous
Soudage, oxycoupage

g - :
Y - PARIS Appareils de séparation

1 D'ORSA

de tous mélanges
gazeux par liquéfaction
et rectification

Eau oxygénée et
perborate de soude
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SECURITE - ROBUSTESSE
 CONFORT-ECONOMIE
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SO.ClET.E Ci—iIMI('.'IUE de la GRANDE PAROISSE

AZOTE ET PRODUITS CHIMIQUES
SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 1.399.700.000 FRANCS

SIEQE SOCIAL : 8, rue Cognacq-Jay - PARIS (VIIe) &  Tél: INV. 44-30 & 44-38

R, C. Seine n° 55 B 12665 Adr. Télégr. : GRANPARG-PARIS Ne d’Entreprise 351.75.107.0011
INSTALLATIONS D’'USINES: ; :
THE , NIAQU o fooo INGRAIS AzoTrs | DISTILLATION A BASSE TEMPERATURE (des schisles, ligniles ele.)
SYNTHESE DE I AMMONIAQUE (Proccdés Georges Claude) ENGRAL e e ey

SYNTHESE DE L’ALCOOL METHYLIQUE BT CONVERSION DS HNDROGARBURES
RECUIT BRILLANT (Licence I. C. 1.)

PRODUITS FABRIQUES:

AMMONIAGC ANHYDRE :—— ALCALI A TOUS DEGRES :——: ENGRAIS AZOTES
USINES 0U ATELIERS: GRAND-QUEVILLY (Selne-Mafitime)- WAZIERS (Nord) - FRAIS-MARAIS (Nord)-PARIS, 25 rus Vicq-d"Azir - AUBERVILLIERS (Selne), 65, rue du Landy
[ ] - e - - e @ -

Compagnie Francaise
de Raffinage

SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 13.000.000.000 DE FRS.

R. C. Seine n® 54 B 3492
SIEGE SOCIAL : 5, rue Michel-Ange, PARIS (16°)

La Compagnie Francaise de Raffinage dispose dans ses Raffineries de Gonfreville I'Orcher
(Seine-Maritime) et de La Méde (Bouches-du-Rhdne) :

® de la plus grosse Unité de Cracking Catalytique existant en France,

o de la plus grosse Unité de Reforming Catalytique du continent Européen,

e de tout un ensemble de fabrication d’huiles de graissage mettant en
ceuvre les techniques les plus modernes par solvants sélectifs, *

e des laboratoires de recherche et de contrdle les plus importants de
I’industrie francaise.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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_Produits
chimiques
industriels

77-79,RUE DE MIROMESNIL, PARIS 8°
LAB. 91-60

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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COMPAGNIE INDUSTRIELLE

DES PILES ELECTRIQUES
- CIPEL

Société Anonyme au Capital de 517.500.000 Francs.

98 tor. Bd Heloise, ARGENTEUIL (S.-&-0.).

Piles “ AD Piles “ MAZDA ”

4 grande capacité ECLAIRAGE PORTATIF
pour SIGNALISATION AMPOULES
TELEPHONES BATTERIES
TELEGRAPHES BOITIERS
etc... RADLEO

Les FILTRES DURIEUX

PAPIER A FILTRER

5En disques, en filtres plissés, en feuilles 52x 52
SPECIALITES :
FILTRES SANS CENDRES

Noa [[1, 112 et Crépé N° |3 extra-rapide
Filtres Durcis n° 128 & Durcis sans cendres n° 114
Cartouches pour extracteurs de tous systémes

PAFIER " CREPE DURIEUX "

Toutes Dimensions, pour Filtres-Presses. (Envoi d'échantillons sur demande)

Registre du Comm. de la Seine N° 722,521-2-3 Téléphone : ARChives 03-51
MEDAILLE D'OR de la Société d'Cncouragement pour I'Industrie Natienale (Juillet 1518)

20, rue Malher, PARIS (4°)

Demandez fe Catalogue donnant tautes les explications sur les emplois de mes différentes sortes

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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ETABLISSEMENTS

KUHLMANN

SOCIETE ANONYME au CAPITAL de 6.455.000.000 de FRS
Sisge Social : 25, Boul. de I'Amiral Bruix, PARIS (l¢6°)
*

PRODUITS CHIMIQUES

DERIVES DU SOUFRE - DERIVES DU CHLORE - PRODUITS
AZOTES - DERIVES DU BARYUM - DERIVES DU BROME
DERIVES DU CHROME - DERIVES DU COBALT - DERIVES
DU NICKEL - DERIVES DU CERIUM - DERIVES DU PHOS-
PHORE - LESSIVES - SILICATES - DERIVES DE L'ETHYLENE
DERIVES DU PROPYLENE - ALCOOLS DE SYNTHESE
HYDROCARBURES DE SYNTHESE

*

PRODUITS POUR L'AGRICULTURE

ENGRAIS PHOSPHATES - ENGRAIS AZOTES - ENGRAIS
COMPLEXES - PRODUITS INSECTICIDES ET ANTICRYPTO-
GAMIQUES - PRODUITS POUR L'ALIMENTATION DU
BETAIL - AMENDEMENTS - HERBICIDES - DESINFECTANTS

*

PRODUITS CHIMIQUES ORGANIQUES

RESINES SYNTHETIQUES - COLLES SYNTHETIQUES

MATIERES PLASTIQUES - TANINS SYNTHETIQUES

PRODUITS INTERMEDIAIRES - PRODUITS AUXILIAIRES
INDUSTRIELS - PRODUITS R. A. L.

*

TEXTILES CHIMIQUES
RAYONNE VISCOSE - FIBRANNE VISCOSE - CRINODOZ

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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— COMPAGNIE FRANCAISE ———————

THOMSON-HOUSTON

SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 7 844.640.000 FRANCS
SIEGE SOCIAL : 173, BOULEYARD HAUSSMANN, PARIS Vit
TELEGR. ELIHU 42 PARIS -v'\.r TELEPHONE FLYSEES 83.70

i i licati fessi 1les de L’ELECTRONIQUE
ELECTRONIQUE . <" 5"NriciEoNTouE - Radiodifusion - Teléison

Radiocommunications - Radars - Projets spéciaux - Tubes électroniques
Diodes - Redresseurs - Transistors - Cristaux pour hyperfréquences

[:ABI.[S Cuivre, Aluminium, Almelec en fils, Cibles, Méplats - Fils et

Méplats émaillés - Fils guipés - Cibles incombustibles - Fils
et Cibles électriques isolés pour toutes applications

RECEPTEURS DE RADIO ET DE TELEVISION <bones <

““DUCRETET-THOMSON

i Rasoirs électri - Fers a . ill
APPAREILS MENAGERS 15z ot Retrigérceurs: Machmes s lever

THOMSON CETH HOUSTON
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