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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
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SOMMAIRE ET RESUMES DES ARTICLES

PROGRES RECENTS EN SPECTROPOLARIMETRIE
(METHODES PHOTOELECTRIQUES)

par M. Jacques BADOZ 85

Depuis quelques ennees I'étude de la variation du pouvoir rotatoire naturel avec la longuenr
d’onde de la lumiére (dispersion rotatoire) prend un essor considérable,

Le pouvoir rotatoire des substances actives varle en effet notablement avec la longueur d'onde
de la lumiere. L'allure de cette variation est souvent caracléristique de la structure et de la confl-
guration des molécules étudiées. Le développement récent de méthodes photoélectriques nouvelles a
permis la mesure de faibles pouvoirs rotatoires dans un intervalle étendu de lcmgueurs d’ondes (6.000
4 2,500 A) et a augmenté la facilité et la rapidité des mesures.

Des exemples caractéristiques de l'emploi de la dispersion rotatoire sont donnés. Le principe des
méthodes de mesures employées et les performances obtenues sont exposés, les perspectives de déve-
loppement (mesure du dichroisme) sont indiquées,

LA COLORIMETRIE ET SES APPLICATIONS INDUSTRIELLES
par M. le Professeur Y. LE GRAND 23
Le probleéme de la couleur est bien ancien, mals reste actuel et méme important .pour I’lnﬁusme.
Aprés un bref rappel historique, on expose les bases de la coloriméirie, technique du repérage précis
des couleurs, et on en décrit quelques applications, aux problémes pratiques de tolérances et d’échan-

lillonnage notamment. Aprés un rappel des curieux phénoménes d’anomalies dans la vision colorée
(daltonisme), on termine par un exposé des théories actuelles de la perception des couleurs.

*

PRIX ET MEDAILLES ATTRIBUES POUR L’ANNEE 1960 . ........... 99
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PROGRES RECENTS EN SPECTROPOLARIMETRIE (V
(Méthodes photoélectriques)

par M. Jaeques Bapoz
Maitre de Recherches au C.N.R.S.,
Chargé de Conférences & I'Ecole Supérieure de Physique et Chimie.

1, - La spectropolarimétrie est la mé-
thode d’étude de la variation du pouvoir
rotatoire présenté par des substances
actives, en fonction de la longueur d’onde
de Ia lumiére utilisée pour faire la mesure.

Fig. 1

La lumiére naturelle (fig. 1) issue d’une
source usuelle (lampe a4 vapeur de Na, de
Hg...) qui traverse un prisme polariseur est
transformée en lumiére polarisée dont la
vibration OA reste paralléle 4 une direction
fixe. Cette vibration aprés traversée d'une
substance active en solution tourne d’un
angle a. Un second prisme analyseur ne
laissant passer que les vibrations perpen-
diculaires 4 OA, laissera passer une vibra-
tion d’amplitude Oa = OAsina. La cellule
photoélectrique mesurera le flux lumineux
incident @ = 0a2 = 0A2sin o? = @, sin*a.
La mesure du courant photoélectrique pro-
portionnel 4 @ sera une mesure de a
I’angle de rotation dépend évidemment de
la substance utilisée mais aussi de I'épais-
seur de liquide traversée et de la concen-
tration de la solution auxquelles o est pro-
portionnel.

On définit alors le pouvoir rofatoire spé-
cifique

: @ degré
[l ——— =

]clm E (';zr/mn"

et le pouveir rotatoire moléculaire
100 ¢ 4e0res
P —————
lcm ~ cnml;:r/lih-n
ces grandeurs sont maintenant indépen-
dantes de la longueur et de la concentra-
tion.

Lorsque la longueur d’onde de la lumiére
qui a servi 4 mesurer «, varie, on observe
une variation corrélative de [a]. Clest la
dispersion rotatoire.

On peut schématiquement distinguer
trois aspects de la variation de [a] dans
l'intervalle spectral étudié (fig. 2).

La substance étudiée ne présente pas de
bande d’absorption’ dans I'intervalle spec-

il 4

Igk

e B /

300 3000 4000 5000 6000 4

Fig. 2

(1)" Gonférence faite le 27 avril 1961 & la Société d’Encouragement pour I'Industrie Nationale.
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tral étudié : on observe alors généralement

une variation lente du pouvoir rotatoire.
La substance étudiée (fig. 3) présente

une bande d’absorption simple. Le pouvoir

M .
%0 : = ohoAA
{
i
I
i ]
DA
1
% A, R I
Fig. 8

rotatoire présente une variation caractéris-
tique. On dit que le pouvoir rotatoire pré-
sente un effet Cotton simple (du nom du
physicien qui le premier mit en évidence
c¢e phénoméne). :

T e O R N -
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Fig, 4
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Lorsque (fig. 4) plusieurs bandes d’ab-
sorpli'on co-existent dans Pintervalle spec-
tral étudié : la courbe de variation du
pouvoir rotatoire avec ) ou courbe de dis-
persion rotatoire prend un aspect plus
complexe. On a addition des différents
effets Cotton simples correspondant aux
différentes bandes d’absorption.

Si Fresnel a interprété Dapparition du
pouvoir rotatoire comme un inégal ralen-
tissement des deux vibrations -circulaire-
ment polarisées 4 droite et i gauche, en
lesquelles on peut tqujours décomposer une

“vibration polarisée rectiligne, c’est Pasteur

qui a démontré que le pouvoir rotatoire
des solutions était lié a une dissymétrie de
Iédifice moléculaire tandis que Cotton a
montré Pimportance de la présence d’un
groupe absorbant la lumiére pour rendre
compte de I'allure des courbes de disper-
sion rotatoire.

La lumiére se propageant dans un milien
matériel provoque en effet un déplacement
des électrons au sein des molécules. Ce
déplacement devient particuliérement im-
portant au voisinage de certaines longueurs
d’ondes caractéristiques d’une partie de Ia
molécule, le groupe chromophore. Pour
ces longueurs d’ondes il y a absorption du
rayonnement,

Si, par ailleurs, la répartition des atomes
autour du groupe chromophore est dissy-
métrique, les déplacements - des charges ou
transitions ne seront pas exactement les
mémes pour deux lumiéres polarisées cir-
culairement a droite ou 4 gauche, On aura
un inégal ralentissement de ces deux vibra-
tions, ce qui se manifeste par le pouvoir
rotatoire. Mais comme les déplacements de
charges deviennent particuliérement im-
portants au voisinage des longueurs d’onde
d’absorption, le pouvoir rotatoire prendra
alors des valeurs notables,

Remarquons que seuls les atomes assez
proches du groupe chromophore induiront
une dissymétrie assez importante pour
influencer la dispersion rotatoire,

2. - Voyons rapidement leg propriétés
des courbes de dispersion rotatoire,

2.1 - La forme des courbes de dispersion
rotatoire est trés sensible aux modifica-
lions de structure de la molécule. Consi-
dérons par exemple des molécules de
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méme forme, mais dont le groupement
chromophore occupe différentes positions
par rapport aux divers centres assymétri-
ques, Ici le groupe chromophore est C = O
dont nous étudions la transition a 2900 A.
Les courbes sont profondément modifices
par déplacement du groupe G = O (fig. 5).
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Fig. &

2.2 - Les courbes de dispersion rola-
toire sont trés sensibles 4 la forme des
molécules. Lorsqu’on déforme une molécule
on modifie en effet la répartition des
atomes autour du chromophore (fig. 6) :

4,
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3 Fig. 6

la trans-2-chloro-5-méthyl cyclohexanone
peut prendre les deux conformations repré-
sentées (CH, et Cl équatoriaux dans le
méthanol, ou axiaux dans l'octane).

2.3 - La forme des courbes dépend évi-
demment de la présence d'un groupe chro-
mophore. Si nous considérons deux molé-
cules presque identiques différant seulement
par la présence d’'un groupement chromo-
phore, la premiére molécule produira une
courbe présentant un effet Cotton, la
seconde une courbe sans accident (sem-
blables respectivement aux courbes fig. 3
et 2),

3. - Applications pratiques de ces pro-
priéteés.

3.1 - Puisque la dispersion rotatoire dé-
pend beaucoup de la structure de la molé-
cule, I'étude de la dispersion rotatoire d’un
produit permetira de déterminer parfois
cette structure (fig. 7).
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Fig. 7

La cis-10-méthyl-1-décalone (XVIII) et la
trans-méthyl-1-décalone (XIX) ne différent
que par lorientation de I'hydrogéne voisin
du chromophore (en 6). Dans la premiére
cétone H est en dessous du plan de la figure,
dans la deuxiéme, H est en dessus. Il cor-
respond respectivement a ces deux confor-
mations, les courbes XVIII et XIX, -

Si maintenant je veux étudier le maaliol
XX et que je désire connaitre la position
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de cet hydrogéne en 6, est-il au-dessus
comme nous l'avons dessiné, ou en des-
sous du plan de la figure ?

Pour le savoir, oxydons le maaliol XX
en normaaliol XXNI.

La courbe de dispersion rotatoire du
normaaliol obtenu est semblable a celle de
la trans méthyl décalone XIX, la position
de H est la méme dans les deux cas. Remar-
quons que les atomes de la molécule de
normaaliol suffisamment éloignés du chro-
mophore (cycle propanique en 4-5) sont
sans action notable sur la dispersion rota-
toire,

Bien entendu, cette méthode peut s’appli-
quer a de nombreuses autres molécules et
a permis des déterminations frés rapides

dans certains cas particuliérement diffi-
ciles.
3.2 - Les applications analytiques ne
sont pas moins variées (fig. 8) :
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I’hécogenine XLIV est utilisée dans la
fabrication de la cortisone. Elle est géne-
ralement accompagnée de la tigogénine
XLII, car elles sont extraites toutes deux
de la méme plante. Leurs formules sont
trés semblables, I’hécogenine posséde un
groupe chromophore ¢ = 0, elle présen-
tera done un effet Cotton. La tigogénine,
privée du groupe chromophore, aura une
courbe de dispersion rotatoire simple.
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La connaissance de la courbe de disper-
sion rotatoire des produits purs permet de
choisir la longueur d’onde ou le pouvoir
rotatoire de ces deux substances présen-
tera la plus grande différence et permet-
tra donc leur dosage relatif avec la plus
grande sensibilité.

[A s = 1050° rAﬂ?D =i L

Citons un " dernier exemple d’applica-
tion analytique : au cours d'une réaction
chimique les modifications de structure
pourront étre aisément suivies et ainsi sera
¢tudiée la cinétique d’une réaction ou éva-
luées les conditions d’un équilibre chi-
mique.

Ex. : formation de cétals.

Les fonctions cétones C = O donnent en
présence d’aleool en milieu acide des cétals
ou des hémicétal selon le schéma

CH, CH,

(ot @
e TeROT il

0.CH,
H ou CH,

qui ne contient plus de chromophore, done
présentera au voisinage de la bande d’ab-
sorption un pouvoir rotatoire trés infé-
rieur & celui de la cétone mére. La propor-
tion d’acétal dans la cétone initiale sera
facilement mesurée. Les réactions de ce
type ont pu éfre facilement suivies et étu-
diées,

3.3 - Enfin il ne faut pas négliger les
renseignements d’ordre théorique que I'on
peut obtenir par I'analyse des courbes de
dispersion rotatoire. L’amplitude et la lar-
geur des courbes d’effet Cotton dépendent
des moments électriques et magnétiques
mis en jeu dans la transition d’absorption
active, K; on a en effet

Ak
Ml = Rg ——.f (1)
A° K
Ry est la foree rotatoire
— — — —
T (T X K
B}{ = o ol te €t Wi

sont les éléments de la matrice correspon-
dant 4 la transition K,
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A’ g est la longueur d’onde du maximum de
dichroisme ou en zéro [M]

AK est la largeur de la bande de di-
chroisme [1] (1),

Pour de nombreux autres exemples o
consultera [1], [2].

Toutes ces applications se trouvaient en
germes dans les fravaux de Cotton, de
Bruhat et de leurs éléves et dans ceux de
nombreux autres physiciens francais parmi
lesquels M. le Professeur Lucas el spécia-
lement M. le Professeur J.-P. Mathieu qui
a joué un role précurseur important dans
cette voie. Il faut bien reconnaitre cepen-
dant que I'é¢tude de la dispersion rotatoire
n’a subi un essor important et ne s'est
introduite dans les laboratoires de chimie
que depuis moins de 5 ans.

Longtemps, en effet, les mesures sont res-
tées difficiles et peu sensibles, faute d’ins-
truments de mesures adéquats.

A cela on voit deux raisons :

1

1) les bandes d’absorption des corps or-
ganiques actifs sont souvent situées dans
Pultraviolet, ce qui interdit les mesures
visuelles d’effet Cotton.

2) Puisque I'on éfudie la dispersion rota-
loire en région d’absorption, l'intensité de
la lumiére qui émerge du milieu actif est
considérablement affaiblie et la sensibilité
de la mesure visuelle ou photographique
devient alors trés mauvaise.

Griace a4 Demploi des photomultiplica-
teurs d'électrons et au développement d’une
méthode de détection hétérodyne, on peut
maintenant étudier un domaine spectral
étendu (2 500-6 000 A) et surtout obtenir une
sensibilité suffisante : meilleure que 1073
degré.

x

1
|
™,
Fig 9 :
I

2O S

Considérons (fig. 9) le principe d’un
appareil photoélectrique récent [3].
une source et un monochromateur déli-
vrent un flux de lumiére paralléle mono-
chromatique. Un polariseur P, laisse seu-
lement passer une vibration paralléle 4 une
direction A. L’analyseur P, ne laissera pas-
ser que les vibrations de direction perpen-
diculaire 4 A (P, et P, sont croisés). En
I'absence de tout autre dispositif le flux
lumineux arrivant sur la cellule-a multi-
plicateur est le flux lumineux parasite,
@e, inhérent a tout montage polarimétrique.
Si maintenant jajoute entre polariseur et
analyseur, trois cuves, la premiére conte-
nant la substance active qui fait tourner
la vibration d’un angle « & mesurer, puis
deux autres contenant des milieux actifs
produisant des rotations respectivement
¢, et o, le flux lumineux arrivant sur la
photocellule est proportionnel a
@ = @,sin? [(a + o) + o] + @
ainsi que nous I’avons vu.

Si u, a, et o, sont petits, nous avons
D=3, (0 + 0)? + 2(a + a)o, + a2 + Be

Si a, est assez grand, @, (v + a2 et @-
sont négligeables devant les autres termes.

Enfin, si @, est de la forme q,, . cos ot,
le flux lumineux varie périodiquement a la
pulsation o avec une composante propor-
tionnelle a 2@, . (o + a,) - oy et & la pulsa-
tion double 2 ® avec une composante a2 .

A laide d’un amplificateur sélectif on ne
mesurera que le premier terme d’amplitude
20, (o + op .oy et de pulsation g.

Remarquons que ce terme est propor-
tionnel & o I'angle & mesurer et 4 «,, Pangle
de modulation que Fon peut prendre assez

PM

'
’

~

.
~

e mmem ==
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X
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(1) V. références bibliographiques en fin d’article.
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grand. Cela correspond a une détection

hétérodyne du phénoméne a mesurer [4].
Lorsque la condition o, = — o est réali-
sée, le terme mesuré s’annule, ce que l'on
peut facilement déceler. Si I'on sait aiseé-
ment mesurer o, on aura alors réalisé une
mesure de zéro avec tous les avantages
corrélatifs ;: indépendance de la mesure a
Pégard des fluctuations des luminances de
la source, du gain des amplificateurs...

Pratiquement «,, et «, sont produits grice
au pouvoir rotatoire magnétique :

Lorsque la lumiére polarisée chemine
dans la matiére parallélement 4 un champ
magnétique, sa direction de polarisation
change. La rotation ainsi introduite est
proportionnelle au champ H, donc au cou-
rant électrique qui le produit.

L’angle de modulation o, sera donec pro-
duit par un courant alternatif de pulsa-
tion ® parcourant une hobine entourant
par exemple une cuve remplie d’eau, I'an-
gle de compensation «, par un courant i,
continu parcourant une bobine semblable.
La mesure de i, qui annule le signal sera
donc une mesure aisée de o, I'angle de
rotation de la substance active.

Les performances pratiques d’un appa-
reil de ce type sont :

— domaine spectral : 2 400-6 000 A ;

— bande spectrale : 20 A ;

— sensibilité meilleure que 103 degrés ;

— rotfation compensée 1°,

Par conséquent, avec une sensibilité dix
fois plus grande un domaine spectral beau-
coup plus étendu peut étre exploré heau-
coup plus rapidement que par les anciennes
méthodes visuelles ou photographiques.

La mesure courante de la dispersion du
pouvoir rotatoire naturelle est un moyen
efficace mis entre les mains du chimiste,

mais d’autres possibilités s'ouvrent encore
dans cetfe méme voie :

En effet, aprés avoir traversé un milieu
actif, la lumiére polarisée subit une autre
modification ; nous avons vu qu'une lu-
miére polarisée rectiligne pouvait é&tre
décomposée en deux lumitres de méme
amplitude polarisées circulairement Iune
a droite, 'auire 4 gauche.

Fresnel a rendu compte du pouvoir ro-
tatoire en supposant que ces deux vibra-

tions circulaires étaient inégalement ralen-
ties par la traversée du milieu. Cotton a
montré qu’elles étaient inégalement absor-
hées (c’est le dichroisme circulaire). Si
Ky et K, sont les coefficients d’absorption
de ces deux vibrations et si lon trace
KK, en fonction de ) en méme temps que
[a] ou [M] on obtient les courbes sui-
vantes, dans le cas d’une seule bande active.

&

No ;)\

9~ Kg

- A

Ces deux courbes (fig. 10) se déduisent
l'une de I'autre et la connaissance de I'une
donne les mémes informations que la con-
naissance de Tautre. Il revient donc en
principe au méme d’étudier Ila dispersion
rotatoire ou la variation du dichroisme
proportionnel i K4-K,, mais on voit que le
domaine spectral dans lequel le dichroisme
est notable est plus restreint que celui dans
lequel il en est de méme pour le pouvoir
rotatoire. Pour étudier des bandes mul-
tiples et pour distinguer Pinfluence de
chacune d’elles il sera alors plus commode
d’¢tudier la dispersion du dichroisme que
celle du pouvoir rotatoire, Mais jusqu’alors
les mesures de dichroisme circulaire étaient
encore plus difficiles que celles de disper-
sion rotatoire. Cette situation évolue rapi-
dement et Pon peut espérer disposer bien-
tot couramment d’appareils susceptibles
de tracer commodément les courbes de
dichroisme circulaire ajoutant une mnou-
velle possibilité d’étude de I structure
moléeulaire [5] [6] [7].

Nous avons vu que Iexistence de pouvoir
rotatoire ou de dichroisme circulaire était
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lié 4 la dissymétrie des molécules étudiées.
Ceei limite évidemment le champ d’appli-
cation de ces méthodes aux molécules na-
turellement dissymétriques. Cependant on
peut creer artificiellement une dissymétrie
dans la répartition des charges électroni-
ques dans les molécules, par exemple &
laide d'un champ magnétique extérieur.
On peuat espérer que Pétude de la disper-
sion rotatoire on du dichroisme circulaire
magnétique ainsi créé permettra d’étendre
aux molécules symétriques certains résul-
tats acquis pour les molécules naturellement
actives. Les méthodes que nous avons dé-
crites gagneront encore en généralité ef en
efficaciteé.

II 'y a plus de 60 ans que le phénoméne
de dispersion rotatoire «anormal» est
connu ; ce sont les progrés technologiques
de Tindustrie des cellules photoélectriques
qui ont permis Ilexploitation étendue du

Les figures 5, G, 7, 8 sont extraites de

phénoméne au profit de lindustrie ch.i-
mique organique. Cependant ces progres
technologiques ont permis aussi une amé-
lioration de notre connaissance de la ma-
tiére.
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LA COLORIMETRIE ET SES APPLICATIONS INDUSTRIELLES (")

par M. Yves LE GRAND,

Professeur au Muséum National dHistoire Naturelle,
Président de UAssociation Francaise de Colorimétrie.

Depuis que I'homme existe, il a da
s’émerveiller de la couleur, cette parure
du monde ; les mystéres n'en sont pas to-
talement eclaircis, mais- nous possédons
un schéma assez satisfaisant dans Ien-
semble. D’autre part, la couleur n’est pas
seulement un probléme curieux, sa me-
sure, a savoir la colorimétrie, a pris de
nos jours une grande extension et ses ap-
plications industrielles sont wvariées et
parfois importantes..

Historique. — Ce que les anciens con-
naissaient de la couleur est résumé par Sé-
neque : il décrit les couleurs du prisme
analogues 4 I'arc-en-ciel et les appelle des
¢ fausses couleurs », du genre de celles
qu’on observe sur la gorge des pigeons par
exemple et qui se modifient avee les con-
ditions d’observation ; ce seraient de purs
jeux de lumiére tandis que les « vraies »
et solides couleurs de la surface des ob-
jets s’expliqueraient par un mélange de lu-
miére et d’obscurité. Cette distinetion est
assez exacte, et les physiciens actuels ad-
mettent que les couleurs de premiére es-
péce sont des effets de dispersion ou d’in-
terférence tandis que les secondes résul-
tent d’une absorption sélective ; si la sur-
face d'un objet est rouge, ce n’est pas
qu’elle ajoute 4 la lumiére du rouge, mais
au contraire parce qu'elle absorbe et retire
dans la lumiére les courtes longueurs
d’onde.

On avait aussi remarqué que certaines
couleurs semblent simples et d’autres com-
posées a partir des précédentes, et les
peintres et teinturiers utilisaient ce « tri-
chromatisme » d’une facon empirique pour
réaliser toute nuance par un mélange de
rouge, de jaune et de bleu.

Jusqu’a Descartes, on en resta la; il est
le premier A avoir tenté d’expliquer la

couleur par une propriété mécanique des
particules de lumiére, une rotation propre
par exemple (nous dirions aujourd’hui un
¢ spin ») que le rebond peut modifier lors
d’une réflexion. Ce sont les célébres expé-
riences de Newton (1666) sur la décompo-
sition prismatique de la lumiére blanche
qui ont fait entrer la couleur dans la
science : elle est liée a la réfrangibilité,
c’est-a-dire a lindice de réfraction ;
Newton prouva aussi, par Pexpérience des
prismes croisés, le caractére simple des
lumiéres « homogeénes » que nous appelons
plutét  monochromatiques  maintenant ;
chacune possede une couleur propre que
rien ne peut modifier ; on sait que, par
analogie avec la gamme musicale, Newton
voyait assez arbitrairement sept couleurs
simples dans le spectre. Newton remar-
quait tres justement d’ailleurs que les
rayons de lumiére ne sont pas -colorés en
eux-mémes, mais qu’il y a en eux une
certaine « disposition a -exciter une sen-
sation de telle ou telle couleur », liée peut-
étre au choc des corpuscules lumineux sur
la rétine de Deeil,

Ces progrés ne furent pas compris a
Pépoque ; ainsi Mariotte (1681) n’admet les
idées de Newton que pour les couleurs
¢ apparentes » du prisme ou de Parc-en-
ciel, et continue d’affirmer que les couleurs
¢ fixes et permanentes » des objets sont
au nombre de cing, a savoir le blane, le
noir, le rouge, le jaune et le bleu. Il ajoute
d’ailleurs avec raison que « si on suppose
que la couleur est une lumiére modifiée,
on ne doit pas mettre ni le blanc ni le noir
au rang des couleurs, puisque le noir est
un défaut ou un faiblesse de lumiére et le
blane une lumiére réfléchie sans modifica-
tion ».

Pendant tout le xvir® siécle, 'antinomie
subsista entre les idées de Newton et ses

{1y Conférence raite le 8 juin 1961 & la Sociét¢ d’Encouragement pour 1'Imdusirie Nationale.
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sept couleurs du spectre d'une part, et
d’autre part la pratique des teinturiers,
peintres et graveurs, favorable aux trois
couleurs « primitives» que Castel (1740)
compare aux notes ut, mi et sol. Lomono-
sow (1757) imagina méme une théorie phy-
sique pour cette triade des couleurs primi-
tives : il existerait des « particules d’éther »
de trois types, les plus grosses correspon-
dant au rouge, les moyennes au jaune, les
petites au bleu.

I1 faut attendre le génie de Thomas
Young (1801) pour comprendre Porigine
réelle du trichromatisme. Young était mé-
decin, avait passé une thése de médecine
sur l'acoustique de la voie humaine; il
était persuadé de la réalité des ondulations
lumineuses dont il devait avant Fresnel
donner la preuve par l'expérience d’inter-
férences des trous qui portent son nom. Or
si des corpuscules newtoniens peuvent a la
rigueur se grouper en trois catégories, c’est
inconcevable pour des ondes qui forment
un ensemble continu. L’existence des trois
couleurs principales ne peut pas s'expli-
quer par la physique, c’est une propriété
de la rétine qui contiendrait trois types de
récepteurs, les uns sensibles aux grandes
longueurs d’onde du spectre visible, d’au-
tres aux moyennes, les derniers aux
courtes. Il suffisait d’y penser ; mais cette
intuition resta incomprise un demi-siécle,
jusqu’a ce que Helmholtz eut repris et fait
triompher le point de vue de Young.

La colorimélrie. — C’est donc Helmholiz
qui, avec Grassmann et Maxwell, jeta il y a
un siécle les bases de la colorimétrie, tech-
nique dans laquelle toute couleur est
repérée par la proportion de trois couleurs
fixes, dites «primaires», qui permet par
mélange d’en reproduire I'aspect.

Ce mot de mélange risque de créer des
confusions ; quand des peintres mélan-
gent sur leur palette le contenu de plu-
sieurs tubes, ils réalisent un mélange qu’on
appelle soustractif, parce que chaque pig-
ment retire de la lumiére par son absorp-
tion. Par exemple un pigment rouge absorbe
les courtes et moyennes longueurs d’onde
du visible, un pigment jaune les courtes,
un pigment vert les courtes et les longues,

o2

enfin un pigment bleu les longues ; on en
déduit immeédiatement qu'un mélange de
pigments jaune et bleu ne laisse subsister
que le milien du spectre et sera donc vert ;
un mélange de rouge et de vert ne laisse
quasi rien, et parait brun noirdtre. Des
mélanges soustractifs de ce genre servent
dans les procédés de photographie en cou-
leurs d’amateurs : la pellicule porte trois
couches superposées, qui se colorent au
développement, et la seule lumiére qui
passe est celle quaucune des trois couches
n’a absorbée.

Le mélange appelé additif est tout dif-
férent ; on Vobtient en particulier au moyen
de projecteurs colorés, comme ceux des
théatres ; par exemple, si de la lumiére
rouge et de la lumiére verte émises par
deux projecteurs éclairent a la fois un
écran blanc diffusant, la lumiére résultante
parait jaune ; de méme les lumiéres jaune
et bleue de deux projecteurs donneraient
par superposition une lumiére pratique-
ment blanche. On voit que les résultats des
mélanges additifs différent complétement
des mélanges soustractifs.

Certains mélanges sont a la fois additifs
et soustractifs ; ainsi, quand on imprime en
héliogravure des points d’encre colorée sur
du papier, la superposition des points pro-
duit “un mélange soustractif, tandis que
leur juxtaposition donne sur la rétine un
mélange additif parce qu’ils sont trop
petits pour étre vus séparément. Les pro-
cédés de télévision en couleurs se rame-
nent aussi 4 des mélanges additifs.:

En colorimétrie, on s’adresse aux mé-
langes additifs parce que les lois en sont
beaucoup plus simples que pour les mé-
langes soustractifs. En principe, une mesure
colorimétrique consiste 4 réaliser une
identité d’aspect entre deux plages voi-
sines, I'une de la couleur qu’on veut mesu-
rer, l'autre obtenue par superposition de
trois lumiéres primaires, en proportion
convenable. Bien entendu cette identité
d’aspect est purement subjective, et non
physique. Par exemple le méme jaune peut
s’obtenir soit au moyen d’une seule radia-
tion monochromatique (la lumiére du so-
dium), soit par le mélange additif de radia-
tions rouge et verte, soit enfin par un
specire continu de lumiére blanche dans
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lequel on aura supprimé les courtes lon-
gueurs d’onde par un verre absorbant.
L’eeil est incapable de faire la différence
entre ces trois lumiéres, qui sont pourtant
totalement différentes du point de vue phy-
sique ; il analyse donc les ondes lumi-
neuses beaucoup moins finement que
Poreille les ondes sonores, car un musicien
exercé reconnait toutes les mnotes d’un
accord tandis que le meilleur peintre est
incapable d’analyser une lumiére colorée
c¢t &’y reconnaitre les composantes mono-
chromatiques.

Une difficulté de la colorimétrie est que,
dans la somme des trois primaires qui
reconstitue par addition une lumiére quel-
conque, il peut arriver, et c’est méme le
cas général pour les couleurs trés saturées
voisines du spectre, qu'une des trois pri-
maires doive étre négative, ce qui signifie
qu’il faut l'ajouter en petite proportion &
la lumiére 4 mesurer pour obtenir une éga-
lité visuelle avec le mélange des deux autres
primaires. Dans la «synthése trichrome s,
le mot «somme» doit done étre entendu
au sens algébrique.

Le choix des primaires est assez large-
ment arbitraire ; mais il y a un intérét pra-
tique 4 obtenir des synthéses avec le
moins de valeurs négatives possible, ce qui
conduit a choisir des primaires saturées
et écartées les unes des autres ; en général
ce sera un rouge et un bleu-violet voisins
des extrémités du spectre, et un vert situé
prés du milieu du sp.ectr'e. Dans les syn-
théses soustractives, - les meilleures pri-
maires sont le jaune, le bleu-vert et le
pourpre.

Colorimétrie pratigue. — Depuis Max-
well, on représente géométriquement une
couleur par un point intérieur au triangle
dont les sommets symbolisent les trois
primaires. Pour plus de commodité, Ie
triangle équilatéral de Maxwell a fait place
4 un triangle rectangle et isocéle. Le trian-
gle le plus employé est celui . que la
Commission TInternationale de I'Eclairage
(C.LE.) a codifié¢ en 1931 ; les primaires y
sont fictives, c’est-d-dire ne correspondent
pas 4 des lumiéres physiquement réali-
sables, bien que mathématiquement elles
soient parfaitement définies. Pour un pro-

fane cette idée peut paraitre étrange, mais
ce choix facilite beaucoup les calculs et
évite les valeurs négatives pour les compo-
santes des primaires, ce qui serait impos-
sible avec des primaires réelles, quelles
qu'elles soient. La figure 1 représenie ce
diagramme de la C.LE. avec a son inté-
rieur les noms de couleurs usuels. Toutes
les couleurs réelles sont limitées par une
courbe appelée lieu spectral, oil se placent
les points représentatifs des radiations mo-
nochromatiques ; cette courbe se referme
par la droite des pourpres (mélanges de
rouge et de violet).

Du fait méme du caractére subjectif des
égalisations sur lesquelles est fondée la
colorimétrie, les résultats des mesures peu-
vent varier un peu d'un observateur 4 l'au-
tre ; aussi a-t-on convenu de définir un
« observateur de référence » auquel se rap-
porte toute détermination colorimétrique.
Bien entendu, ce sujet fictif a été choisi
comme la moyenne d'un certain nombre
de sujets normaux, cet adjectif voulant dire
qu'on a éliminé les daltoniens. Mais un
observateur donné différe toujours un peu
du sujet de référence; en outre I'age a
un effet, car le cristallin de I’eeil (lentille
molle placée derriére Piris et qui sert 4 la
mise au point en fonction de la distance)
jaunit progressivement avec les années, ce
qui assombrit en apparence les courtes lon-
gueurs d’onde; au contraire un sujet
« aphaque » 4 qui on a retiré le cristallin
aprés cataracte, redevient sensible non
seulement au bleu et au violet, mais méme
a4 l'ultraviolet qui normalement est arrété
par le cristallin.

Une fois I'observateur de référence dé-
fini, toute la colorimétrie devient & nou-
veau une technique parfaitement physique
et objective, d’ol lout élément personnel a
disparu ; par exemple on mesure les

courbes de transparence ou de réflexion.

des échantillons avec des appareils auto-
matiques dits spectrophotométres, et le
calcul permet d’en déduire les coordon-
nées de la couleur dans le triangle C.LE.
sans qu’aucun ceil n’ait eu besoin d’entrer
en action ; comme dans ce calcul intervien-
nent les propriétés de observateur de ré-
férence, les mesures faites par cette
méthode sont jugées satisfaisantes par la
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plupart des observateurs normaux: en
somme c’est de la démagogie de couleur.

Cette méthode objective de définir une
couleur a une grande importance pratique ;
en effet les variations inévitables dans les
fabrications industrielles empécheraient de
retrouver avec une suffisante constance les
mémes teintes si une vérification. colori-
meétrique ne permettait d’assurer cette
constance par des modifications intention-
nelles dans la fabrication. (’est spéciale-
ment vrai dans le cas des nuances claires,
voisines du blanc ; 1'eeil humain est alors
extraordinairement sensible, et sera choqué
par des voisinages de plusieurs blancs non
identiques (dans les cuisines par exemple).
Dans le textile de méme, l'intérét d’obtenir
des bains de teinture qui permettent des
reassortiments est trop évident pour qu’on
insiste ; quand on'a commencé de tricoter
et qu’il manque une pelote pour terminer le
chandail, la moindre variation de teinte
est sensible &4 T'ceil et ne peut étre évitée
que par une grande constance dans la cou-
leur des produits.

Ce probléme de l’échantillonnage est dif-

03 o 05 06 0/ = op

ficile, parce qu’il n’est pas purement phy-
sique ; les courbes spectrophotométriques
différeront toujours un peu, mais ce qu’il
faut, c’est que I’ceil ne s’en apercoive pas,
il faut rester au-dessous de ce qu'on appelle
en colorimétrie le «seuil différentiel s ;
voici ce qu’il faut entendre par 1i : suppo-
sons deux plages voisines, chacune éclairée
par une radiation monochromatique ; a
partir de quel écart de longueur d’onde le
sujet reconnaitra-til que la couleur n’est
pas la méme? La figure 2 représente les
résultats moyens ; on voit que le seuil pré-
sente deux minima, c’est-A-dire deux ré-
gions ol la sensibilité est la plus fine,
P'une au passage du bleu au vert, Pautre a
celle du jaune i l'orange ; aux extrémités
du spectre au contraire, et surtout dans le
rouge, le seuil s’¢léve considérablement. On
peut élargir ce probléme, et chercher par
exemple quels sont les points de couleur
dans le triangle C.I.E. qui sont juste discer-
nables d’'un point donné ; on trouve que
ces points se placent sur des petites
ellipses, mais dont la grandeur et l'orien-
tation varient beaucoup selon la région
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I'i6. 2. — Seuil différentiel des radiations monochro-
matiques ; en abseisses les longueurs d'onde en
millimicrons, e ordonnées la différence juste per-
ceptible de Jongueur d'onde, avee la méme unité.

considérée dans le triangle. La connais-
sance de ces ecllipses permet de résoudre
a4 priori le probléme des tolérances, et
d’étre  str quun échantillonnage donné
sera jugé satisfaisant pour les sujets nor-
maux.

Anomalies colorées. — C’est la célebre
auto-analyse du chimiste Dalton (1798) qui
a fondé Pétude des déficiences colorées ; il
décrivait le spectre, vu par lui, comme
composé de deux tonalités principales, ce
qu’il appelait jaune rassemblant le rouge,
Porangé, le jaune et le vert des sujets nor-
maux, et étant séparé du blen par une
bande grisatre. En 1837, on classa les dal-
toniens en deux types, les protanopes étant
insensibles aux grandes longueurs d’onde
(un conducteur protanope voit éteint le
signal rouge des feux de croisement) tan-
dis que les deutéranopes ont un spectre
visible de longueur normale. En 1881, Ray-
leigh a découvert d’autres types de défi-
ciences colorées, moins tranchées que le
daltonisme. :

Si ces gens voyaient le monde simple-
ment sous d’autres couleurs que les sujets
normaux, ce ne serait pas grave et il serait
méme impossible de le constater; ce qui
fait de ces anomalies une déficience, c’est
la pauvreté relative du monde coloré ; la
oll des sujets normaux reconnaissent des
milliers de teintes différentes, le protanope
en distingue une vingtaine et le deutéra-
nope une ftrentaine. Dot des confusions

qui servent justement 4 dépister ces ano-

malies, On peut s’étonner que le dalto-
nisme reste souvent insoupgonné de l'inté-
ressé et de sa famille ; mais l'éducation
apprend & lenfant les noms de couleurs,
quil énonce bien méme s’il les voit anor-
malement ; en outre, le sujet s’aide de la
clarté des objets : les jaunes sont en géné-
ral dans la nature plus lumineux que les
verls, el ceux-ci que les rouges ; mais cette
aide disparait quand le sujet voit les teintes
délavées, par le brouillard notamment. On
peut tenter de savoir ce que voient vrai-
ment les daltoniens en étudiant les cas,
assez rares, de patients dont un «eil est
sain et P'autre daltonien ; il semble que le
bleu et le jaune soient bien les couleurs
vues identiques par les deux yeux, ce qui
confirme la description de Dalton,

Ces anomalies colorées congénitales sont
assez fréquentes chez les sujets masculins ;
sur cent hommes, on' trouve 4 peu prés un
protanope, un deutéranope, et six anor-
maux de moindre gravité. Chez les femmes,
la proportion est vingt fois moindre envi-
ron, parce que cette anomalie est liée au
sexe et qu'une femme n’est atteinte que si
le défaut existe dans ses deux lignees ;
I'homme daltonien transmet le défaut aux
fils de ses filles, sans que celles-ci le mani-
festent. Il existe aussi des anomalies
acquises, plus variées encore que les ano-
malies congénitales, a la suite d’intoxica-
tions ou d’atteintes nerveuses.

Théories de la vision colorée. — Clest a
Young, comme nous I'avons dit, que revient
le mérite d’avoir situ¢ le trichromatisme
dans la rétine et non dans la lumiére elle-
méme. Mais quel fondement physiologique
donner a ce trichromatisme ?

Pour les faibles lumiéres, qui sont vues
incolores, le mécanisme de la vision est
assez bien connu ; les cellules réceptrices
de la rétine qui fonctionnent alors, les
« batonnels », contiennent un pigment pho-
tosensible dit pourpre rétinien, dont la
modification chimique sous laction de la
lumiére déclenche DYinflux nerveux ; ce
pourpre est formé par l'union d'une pro-
téine, caractéristique de Iespéce animale
étudiée, et du rétinéne, qui est Paldéhyde
de la vitamine A ; le speectre d’absorption
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du pourpre explique bien la sensibilité
spectrale des batonnets.

La vision des couleurs, qui ne se mani-
feste gu’aux niveaux lumineux assez in-
tenses, met en jeu d’autres cellules réti-
niennes, les < cones» ; ce sont vraisembla-
blement aussi des récepteurs photochimi-
ques, imbibés de produits analogues au
pourpre rétinien, mais avec d’autres sen-
sibilités spectrales. Toute la colorimétrie
serait expliquée fort simplement s’il exis-
tait trois types de cones, chacun contenant
une substance différente dont le maximum
d’absorption se situerait dans les grandes,
les moyennes et les courtes longueurs
d’onde respectivement ; le malheur pour
cette théorie, 4 qui on a donné le nom de
théorie de Young-Helmholtz, est que jus-
qu’ici on n’a extrait avec certitude aucun
pigment des cones.

On pourrait d’ailleurs concevoir 'exis-
tence dans les cones d’un seul pigment si
en outre il existait trois types d’écran sé-
lectifs interposés en avant de ce pigment ;
cela semble réalisé chez des oiseaux et des
reptiles, qui possédent dans leur rétine des
globules huileux colorés, rappelant les
grains de fécule colorés des plaques « auto-
chromes », la premiére réalisation indus-
trielle de photographie en couleurs. Mais
rien d’analogue ne se voit chez les mammi-
feres, chez qui, en outre, tous les cénes pa-
raissent identiques; il est vrai que des
mélanges, en proportions variables, de
trois pigments dans les cénes sont eux
aussi possibles. Chez I’homme Pexistence
de ces trois pigments a recu un début de
vérification expérimentale, dans de belles
expériences réalisées depuis 1957 par le
physiologiste Rushton, grace a Tanalyse
spectrophotométrique de la lumiére qui
ressort de I'eeil d’un sujet par diffusion,
aprés avoir traversé deux fois sa rétine, Il
semble méme qu'un de ces pigments fasse
défaut chez les protanopes, et un autre
chez les deutéranopes.

Le schéma de Young-Helmholtz se heurte
a deux grosses difficultés ; la premiére est
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I’existence du jaune comme sensation sim-
ple, o le sujet ne voit pas du tout un
mélange de rouge et de vert; la seconde
est la neutralisation de la couleur dans les
mélanges, neuntralisation qui est méme
totale dans les mélanges dils complémen-
taires qui donnent du blanc; la théorie
purement additive de Young rend mal
compte de cette perte de lattribut coloré.
Ces difficultés font que les psychologues
ont toujours été réticents devant la théorie
trichromatique et favorables a la théorie
dite des « couples antagonistes» dont le
principal tenant fut Hering : il existerait
trois mécanismes dont I'un donnerait une
sensation purement lumineuse et achro-
matique, les deux autres correspondant aux
couples colorés rouge-vert et bleu-jaune.
Les physiologistes répondaient qu’aucun
mécanisme connu ne fournissait la base
d’un tel schéma. Ce n'est plus vrai depuis
que Svaetichin a enregistré dans la rétine
des poissons des potentiels électriques qui,
selon le point ou pique 1’électrode, obéis-
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Potentiels rétiniens en fonction de Ja
millimicrons, selon Svaetichin,

Fic. 3 —
longueur d'onde, en

sent au scheéma de Hering (Fig. 3). 11 est
probable que les théories de Young et de
Hering sont vraies toutes deux: la pre-
miére au niveau des cones, la seconde dans
les relais ultérieurs de la rétine ; chez les
vertébrés, la rétine est en effet une expan-
sion du cerveau, et une élaboration com-
plexe du message sensoriel y prend place.
La théorie de la vision des couleurs est
cerlainement moins simple que Young et
Helmholtz ne le pensaient.

La Conférence du Professeur Y. Le Grand fut accompagnée de démonstrations

el expériences que nous ne pouvons malheureusement
ision », par Y. Le Grand, Dunod Editeur, 1960.

extraites de Uouvrage « Les Yeux el la V

reproduire, Les figures sont
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Le CENTRE de DOCUMENTATION du CENTRE NATIONAL de la RECHERCHE SCIENTIFIQUE
I5, quai Anatole-France, PARIS-VII* - Tél.: SOLférino 93-39 +

. Le Centre de Documentation du C.N.R.S. publie mensuellement un « BULLETIN SIGNA-
LE“QLI:“» en plusieurs fascicules dans lesquels figurent sous la forme de courts extraits classés
par matieres, tous les travaux scientifiques el techniques publiés dans le monde entier.

. Quatre fascicules d'entre eux sont consacrés a la Philosophie et aux Seiences Humaines el
paraissent trimestriellement.

Cetlcv revue 1)ihl‘wgl'=1phiquc, I'une des plus importantes du monde signale, chaque année,
250.000 articles et mémoires. On trouvera ci-dessous le détail de ces fascicules.

Le Centre de Documentation du C.N.R.S. fournit également la reproduction sur MICROFILM
ou sur PAPIER des articles analysés dans le « BULLETIN SIGNALETIQUQE » ou des articles
dont la référence bibliographique précise lui est fournie.

Expérimentateurs, Ingénieurs et Techniciens peuvent ainsi  hénéficier, sans quitter leur
lahoratoire ou leur bureau, d'une documentation abondante et rapide.

TARIF DES ABONNEMENTS AU BULLETIN SIGNALETIQUE
Année 1961
FASCICULES

PRIX

France Etranger
1 e MATHEMATIOURS o= s e o e b e e s b 30 NF SoENE
2. ASTRONOMIE, ASTROPHYSIQUE, PHYSIQUE DU GLOBE ................ 40 - 45 -

3. PHyYsIQUE I. Généralités, Physique mathématique. Mécanique. Acous-
tique. Optique. Chaleur. Thermodynamique 50 - 55 -
% o d S PHysIoUR IS Blectriciieaisinidneiiiaises i A 45 -
| 9. Pnysigue NucrLBaire. Noyaux. Particules, Energie atomique ...... 40 - 45 -

6. STRUCTURE DE Lo MariEre. Cristallographie. Solides. Fluides. Atomes.
Tons:= Maléenles e voe St Dl n Srun omn B0 Sl loaiaR L Sl & il 45 -

%} 7. Camue I. Chimie générale. Chimie physique, Chimie minérale.
= Chimie analytique. Chimie’ organique’ ... ... o 100 - 105 -
= J 8. Cmme II. Chimie appliquée. Métallurgic ..... aEbrE PR 80 - 85 -
@ O SSEIENCES: DE EIROENIEUR . S 5 s i v e ek s s i et S e 60 - 65 -
:_‘:-: 10. Sar DE LA TERRE I. Minéralogie. GGéochimie. Pétrographie .... 25 - 30 -
= 11. Sciexces pe LA TERBE II. Physique du Globe. Géologic, Paléontologie. 40 - 45 -
: 12. BroruysiQUeE. Biocamuge. Chimie analytique biologique .......... 40 - 45 -
13. SCIENCES PHARMACOLOGIQUES, TOXICOLOGIE S S 40 - 45 -
14. MicrosroLoGiE, VIRUs. BacTériopHAGES. ImMUuNOLOGIE. G 40 - 45 -
15. PATHOLOGIE GENERALE BT EXPERIMENTALE . 60 - 65 -
16. BIOLOGIE ET PHYSIOLOGIE ANIMALES 100 - 105 -
17, BroLoGiE ET PHYSIOLOGIE VEGETALES 50 - b

18. ScIENCES AGRICOLES. ZOOTECHNIE. PHYTIAT

ALIMENTS ET INDUSTRIES ALIMENTAIRES 60 - 65 -

| 19. PuirosorHIlE. Sciexces Humaines. Philosophie. Sciences religieuses.

= Archéologie et Histoire de 1'Art. Psychologie. Pédagogie. Sociologie.

o Sciences du Langage. Histoire des Sciences et des Techniques .... 80 - -

=~ 20 D Y CHOLOOIE . DA DA GOGIE: () e o B e - =

2 X

IS 21. SoclOLOGIE ET Sci SUDUWLANGAGE (1)L 5 Sl s e e - -

= 22. HISTOIRE DES SCIENCES ET DES TECHNIQUES (1) ..... - =

";E Abonnement pour les fascicules groupés 1 a 11 - =

~ Abonnement pour les fascicules groupés 12 a 18 - -

@ Dans ces prix sont compris les index «auteurs» et « matiéres» correspondant a chacune des
rubriques.

® Une réduction de 25 % sera accordée sur le montant des abonnements & 2 fascicules et plus.

® La méme remise sera consentie aux abonnés qui désirent plusieurs exemplaires d'un méme
fascicule.

@® Une remise de 50 % sur le tarif des abonnements est accordée aux personnels du C.N.R.S. et

des Etablissements universitaires francais. Pour en bénéficier, les abonnés doivent adresser
leur commande directement 4 nos bureaux. Cependant cette réduction ne peut étre eumulée
avee la remise de 25 % indiquée ci-dessus,

® Lorsqu'il s’agit d’un abonnement réglé par un Laboratoire ou un Institut, la commande doit
étre accompagnée dun bon de commande de 'établissement,

(1) Les fascicules spéeialistés, numéroiés 20-21-22, sonl regroupés dans le laseicule 19,
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SOCIF;E DEHII‘&IQUE —N
LA GRANDE PAROISSE

AZOTE ET PRODUITS CHIMIQUES

Société Anonyme au capital de {3.997.000 NF
8 RUE COGNACQ - JAY - PARIS 7€ - TEL. INV 44:30

AMMONIAQUE - ALCALI - ENGRAIS AZOTES

ENGINEERING - CONSTRUCTION D’USINES

HYDROGENE
GAZ de VILLE - GAZ de SYNTHESE
AMMONIAQUE
ACIDE NITRIQUE
ENGRAIS AZOTES

Les Eirres - DUURIEW X

PAPIER A FILTRER

En disques, en filtres plissés, en feuilles 52X52

SPECIALITES :

FILTRES SANS CENDRES

N®* 111, 112 et Crépé N° 113 extra-rapide
Flltres Durcis n° 128 & Durcis sans cendres n° 110

Cartouches pour extracteurs de tous systémes

PAPIER "’ 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'Encouragement pour |'Industrie Mationale (Juillet 1918)

20, rue Malher. PARIS (49

Demandez le Catalogue donnant toutes les explications sur les emplois de mes différentes sorles
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PECHINEY, grice 2 I’ampleur de ses
moyens techniques et industriels, ne cesse de multi-
plier les produits indispensables aux industries de
transformarion les plus diverses.

En fait, il n’est guére aujourd’hui de secteurs
industriels qui n’utilisent une ou plusieurs de ses
fabrications, qu’il s’agisse des alliages légers, des
matiéres plastiques ou des produits chimiques.

SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 423 304 600 NE

23,  RUB BATZAG - PARIS 8¢ = @ARnoe 54-72
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SOCIETE D'ELECTRO-CHIMIE

D'ELECTRO - METALLURGIE
EREDES

ACIERIES ELECTRIQUES D'UGINE

ACIERS
PRODUITS CHIMIQUES
ALUMINIUM
MAGNESIUM
FERRO-ALLIAGES
ETAIN

SIEGE SOCIAL : 10, RUE DU GENERAL-FOY - PARIS (8°)

TELEPHONE : EUROPE 31-00
ADRESSE TELEGRAPHIQUE : TROCHIM PARIS

Realogme B o

BOUSSIRON

10, Boulevard des Batignolles, PARIS-I7"
ALGER - CASABLANCA

s. E- I- ﬂ ". a ABIDJAN (Cste d'lvoire)

TRAVAUX PUBLICS
BETON ARME ET PRECONTRAINT
CONSTRUCTIONS INDUSTRIELLES
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C” Francaise de Raffinage

SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 130.000.000 DE NF. -:- R, C. Seine n° 54 B 3492

SIEGE SOCIAL : 5 rue Michel-Ange, PARIS (16°)

La Compagnie Francaise de Raffinage dispose dans les Raffineries de Gonfreville- I‘Orcher
(Seine-Maritime) et de La Méde (Bouches-du-Rhéne) :

® de la plus grosse Unité de Cracking Catalytique de France,
® de la plus grosse Unité de Reforming Catalytique du continent Européen,

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

® d'une unité de production d’éthyléne d’une capacité annuelle de 30.000 t.,

® des laboratoires de recherche et de contrdle les plus importants de
Pindustrie frangaise.

Elle est la plus importante des sociétés ratffinant du pétrole brut en France et peut traiter
12 600 000 tonnes, chaque année.

APPAREILS DE LABORATOIRE
ET MACHINES INDUSTRIELLES g (HEVENARD

® pour l'analyse dilatométrique et thermomagnétique des matériaux

® pour ['essai mécanique et micromécanique des métaux & froid et & 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.

A.D.A. M. E. L.
#-6, Passage Louis-Philippe
PARIS (11¢)
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Produits
chimiques
industriels

77-19,RUE DE MIROMESNIL, PARIS 8°
LAB. 91.60

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

il
LE]
f

ETABELSGEMENGT.S

KUHLMANN

SOCIETE ANONYME au CAPITAL de 187.477.800 N F
Sitgge Social : 25, Boul. de I’Amiral-Bruix, PARIS (16°)
*

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 U'ETHYLENE
DERIVES DU PROPYLENE - ALCOOLS DE SYNTHESE
HYDROCARBURES DE SYNTHESE

*

PRODUITS POUR L’AGRICULTURE

ENGRAIS PHOSPHATES - ENGRAIS AZOTES - ENGRAIS
COMPLEXES - PRODUITS INSECTICIDES ET ANTICRIPTO-
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
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