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Des /w.f.r///f///a'r ///W/?gf

civiles et militaires- auxqguelles
vous aspirez.

Plus de 70" | des candidats recus
aux examens officiels sont des
eléves de I'E.C.T.S.F.

IL N'EXISTE PAS D'AUTRE ECOLE POUVANT

YOUS DONNER LA GARANTIE D'UN
PAREIL COEFFICIENT DE REUSSITE.

JUNLICITES AQuming

'ECOLE CENTRALE DE TSF

' 12, RUE DE LA LUNE.PARIS -

COURS DUJOUR,DU SOIR OU PAR CORRESPONDANCE

’I.Ec DESSIN FACILE ® & — LE DESSIN INDUSTRIEL 3B

enseigne PAR CORRESPONDANCE METIER DAVENIR

tous les genres de dessin

s @ LE DESSIN FAGLE" — Croqun. Chez vous, a temps perdu,

fu ok pacieaid, e wonldmip ey, | apprencz par_correspondance le
. . TOCIN o T =

aW i o v DESSIN INDUSTRIEL par les

e photographiques  1nédites  accompagnant les  lecons célebres méthodes de I'Ecole du

HLA PEINTURE FACILE — Meélanges et harmonies de couleurs Fone * Dessin Facile " Qutre les
Technique de l'sguatelle la gouache et la peinture a 'huile s prlncipcs du dessin industriel
avec planches hors-lexte en couleurs —_ 'enseignement comporte les ap-

AM I DESSINLE® Ce petit cours amus=nt et instructif pour : % 3 £ £
M,—ﬁ les enfants de 63 12 ans donne au petit eleve le gott du dessin p||cat1ons ala TECanIqUE, "’.""h‘
tecture, topographie, chemin de

B Charmante carriére pour les fermmes et jeunes filles la M" fer. élcctricilé. aviation. ate. .
e M

mode offre des débouchés lucratifs dans la hgurine, le i
catalogue, la création de modéles, ete Aucune connaissance scientihque

ﬁ.a-’r“"". Cours speécial préparant su métier trés  attrayant n'est exigée, aucun talent n est
Z — d'ilustrateur de livre, revues, journaux. etc. nécessaire pour tirer un proht

B Affiche. catalogue, imprimé, snnonces de journaux, W:!ME: complet du Cours de Dessin

tels sant les multiples débouchés offerts au dessinateur Industriel. Il ouvre l'accés aux
vubllclta:rc- M — e
- ; ) bureaux d'étude de toutes les
Mm # B Ce cours, le premier du genre en Europe, enseigne & Tod : d'ob ;
M fond le dessin animé de cinéma. industries et permet do tenir
oo . .. . des situations trés intéressantes
% Tous ces cours sont con¢us suivant les principes qui ont valu tant de t bi .
succés & Marc SAUREL, le véritable créateur de I'enseignement du dessin € cn payees.
par correspondance qu'il pratique depuis 24 aps. Les témoignages
" enthousiastes de ses éléves prouvent chaque jour leur efficacité.

ﬂ-~ Demandez la brochure de renseignements illustrée en indiguant le genre
qui vouy inféresse : envoyexr ou recopicz le bon ci-contre. Joindre
francs en timbres,

"“LE-DESSIN FACILE® -

Demandez [a Notice-
programme SV 67 (Sec-
tion dessin industriel)
11 rue Keppler, Paris- 16"
(Joindre 6 frs en timbres!

RUE KEPPLER - PARIS - 16"
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SCIENCE ET VIE 1

... et fabrigue
.

les milliers de comions

indispersables a la

ﬁ reprise  économigue

el o lequipement de
I Armee

Denair
gréce @ son punsont
outlloge, elle repren.
dra lo preduction en
+ gronde série des voi.
tures de lourisme éco
nomiques, dont la que:
lité fir la 1€putation de

RENAULT

LAUTOWOBILE GE FRANCE

REGIE NATIONALE DES. USINES RENAULT - BILLANCOURT (SEINE)

o

‘ DESSINEZ “/

rapidement et exactement,
méme sans savoir dessiner, grice au

DESSINEUR (chambre claire simplifiée)

Envoi gratuit du catalogue n© |2

D'un seul coup Agrandissement d'un dessin,
d'ceil, sans
connaissancedu
dessin, cet
appareil permet
d’agrandir,

~ réduire,
copier
d’aprés nature
et d'apreés
documents :
Photos, pays#ges,
plans, dessins,
portraits, objets
quelconques, etc.

P.BERVILLE, 18, rue Larayette, PARIS-IX?

L.eS cours par correspondance
L’ECOLE UNIVERSELLE

permettent a ses éléves d’effectuer le maximum
de progrés dans le minimum de temps. Ceux
de ces cours qui préparent aux examens et aux
concours publics conduisent chaque année au
succés plusieurs milliers d'éléves. i
Vous pouvez faire CHEZ VOUS, QUELLE
QUE SOIT VOTRE RESIDENCIE, sans dépla-
cement, sans abandonner 'emploi qui vous fait
vivre, en utilisant simplement vos heures de
loisirs, avee le MINIMUM DE DEPENSES,
quel que soit votre Age, en toute discrétion si
vous le désirez, toutes les études que vous
jugerez utiles pour compléter votre culture,
pour obtenir un diplome universitaire, pour
vous faire une situation dans un ordre quel-
congue dactivité, pour amdéliorer la situation
que vous pouvez déji occuper ou pour changer
totalement d’orientation.
L'Fieole Universelle vous adressera gratuite-
ment, par relour du courrier, celle de ses bro-
chures qui vous intéresse el tous renseignements
qu’il vous plaira de Iui demander.
BROCHURE L. B83.860. — ENSIEZIGNIE-
MENT PRIMAIRIE : Classes compléles
depuis le. cours ¢lémentaire jusqu’au Brevet
supérieur, Bourses, Brevels, cle.

BEROCHURE L. 83.861. — INSEIGNE-
MENT SECONDAIRIE ; Classes complétes
depuis Ia onziéme jusqu’a la classe de ma-
thématiques  spéeiales  incluse, Tourses,
Examens de passage, DBaccalauréats, ete.

BROCHURE L. 83.862. — [INSEIGNIE-
MENT SUPERIEUR : Licences (Lettres,
Sciences, Droit), Professorats.

BROCHURE L. 83.863. - GRANDIES
ECOLES SPECIALES.
BROCHURE L. 83.864. — POUR DIEVIE-

NIR FONCTIONNAIRE : Administrations
finanei¢res, P, T. 'T., Police, Ponts et Chaus-
sées, Génie rural, ete... i
BROCHURE L. 83.865. — (CARRIERES
DE L'INDUSTRILE, des MINES et des
TRAVAUX PUBLICS, Certificals d*aptitu-
de professionnelle et Brevets professionnels.

BROCHURE L. 83.866. — CARRIERES
DE I’AGRICULTURIZ et du Génie rural,
BROCHURE L. 83.867. — COMMIERCI,

COMPTABILITIE, INDUSTRIE HOTE-
LIERE, ASSURANCES, BANQUI, BOUR-
SL, ete... Certifieats d’aptitude profession-
nelle et Brevels professionnels.

BROCHURE L. 83.868. — ORTITOGRAPHE,
REDACTION, CALCUL, ECRITURE.

BROCHURE L. 83.869. — LANGUES VI-
VANTES, TOURISME, Interpréte, ete...

BEROCHURE L. 83.870. CARRIERES de
PAVIATION MILITAIRE et CIVILE.

BEROCHURE L. 83.871. — CARRBRIERES de
In MARINE de GUERRE.

BROCHURE L. 83.872. — CARRIERES de
la MARINE MARCITANDE (Pont, Ma-
chines, Commissariat).

BROCHURE L. 83.873. — CARRIERES des
LETTRIES (Secrétariats, bibliothéque, ete...).

BEROCHURE L. 83.874. — ETUDLES MUSI-
CALES : Solfége, Harmonie, Composition,
Piano, Violon, Chant, Professorats.

" BROCHURE L. 83.875. — ARTS DU DES-

SIN : Professorats, Métiers d’art, ete...
BROCHURE L. 83.876. — METIERS DE

LA COUTURLE, de la COUPE, de la MODE,

de la LINGERIE, de la BRODERIE, ete...

BROCHURE L. 83.877. — ARTS DE LA
COIFFURE ET DES SOINS DE BEAUTE.
BROCHURE, L. 83.878. — CARRIERES

DU CINEMA.
ECOLE UNIVERSELLE
PARIS, 59, boulevard Exelmans, PARIS
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II SCIENCE ET VIE

.» METHODE A.B. C.
mer LE DESSIN

A LA PORTEE DE TOUS

C ‘|| suffit de savoir écrire. ’’

Car |'écriture, c'est déja du dessin
et, par la curieuse méthode créée
par |'Ecole A. B. C., on se sert jus-
tement de ['habileté graphique, que
vous avez acquise en apprenant &
écrire, pour vous enseigner le dessin,

Dés la premigre legon, cette mé-
thode permet aux éléves de réaliser
des croquis rapides, d'aprés nature,
vivants et expressifs, et peu a peu,
guidés par leurs professeurs indivi-
duels, de prendre conscience de leurs
capacités, d'aborder des études plus poussées
et d'acquérir les techniques de véritables profes-
slonnels.

Croguis
d'éléve,

En dehors de I'enseignement général du dessin,
I'Ecole A. B. C. permet a chaque éléve, selon
son goit et selon le but qu'il poursuit, de se spé-
claliser dans I'illustration, le dessin humoristique,
la décoration, la mode, le paysage, le dessin de
publicité, etc..., etc..., et ceci sans aucun supplé-
ment de prix.

C'est donc a vous que nous nous adressons
en vous disant quels que solent votre age,
votre situation, votre résidence, et méme si vous
n'avez Jamais tenu un crayon, vous pouvez appren-
dre trés rapidement & dessiner grice 4 la Méthode
A.B.C., et c'est dans les deux premiéres heures
de vos études que vous apprendrez comment on
dessine.

Un album luxveu-
sement edité, conte-
rant de nombreux
croquis et dessi s
faits par les éléves,
montre le résultat
qu’ils obtiennent,
donne le programme
et tous les rensei-
gnements désirés sur
le fonctionnementdes
cours et les conditions

. d'inscription.

De randez cet album
offert gracieusement,
(Vevillez joindre 6 fr.
entimbres-poste pour
frais d'envoi.)

BON

pour une
brochure C. B. 37.

Remarquable portrait 4 la

plume exécuté par
un de nos éléves.

ECOLE A. B. C. DE DESSIN
12, rue:lincoln, PARIS-8¢

Wih—

AUTOMOBILE-AVIATION-CINEMA-COMMERCE - VENTE
ET PUBLICITE - CUISINE - DESSIN - DICTIONNAIRES ET
ENCYCLOPEDIES - ELECTRICITE - ELEVAGE- ENSEIGNE-

ET YACHTING - % ; "WE ET HYGIENE
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ECOLE SPECIALE
DES TECHNIQUES MODERNES’

Jeunes gens et jeunes filles
apprenez la radio par correspondance

oy T , .
Sans modifier vos occupations el sans connaitre les mathématiques

VOUS POUVEZ :

— les jeunes (gargons et filles), vous faire une situation, entrer dans les Trans-
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— a tout age, devenir monteurs, dépanneurs, artisans,

— les amateurs, comprendre sans effort le fonctionnement de votre récepteur radio,

en suivant nos COURS RADIO, mis
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I'ECOLE SPECIALE DES TECHNIQUES MODERNES
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DACTION wvous assureront une connaissance solide
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élégant. — Notice gratuite n® R 18go1,

LES COURS DE FORMATION SCIE
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gratuite n® R 18g02,
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tuite n® R 18goy.

LE COURS D'ELOQUENCE vous mettra en mesure
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un discours persuasif, — Notice gratuite n® R 18go8.

LE COURS DE PUBLICITE wvous permettra soit
de wous assurer dans cette branche un brillant avenir,
soit de donner & vos affaires le maximum de dévelop-
pement, — Notice gratuite n® R 18909,

LE COURS DE FORMATION MUSICALE fera de
vous un musicien complet, capable de déchiffrer n'im-
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d'histoire et d'esthétique. — Notice gratuite n® R 18g10.
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JEUNES )
GENS !

Occupez vos loisirs en suivant
par correspondance les cours qui
feront de vous, en peu de temps,
des hommes de valeur. Faites-vous
une situation d'avenir dans I'une
des branches suivantes :

. DESSIN INDUSTRIEL

Situations agréables dans toutes les industries sans
exception : Aviation, Automobile, Constructions mé-
caniques et électriques, Travaux publics, Grandes
Administrations d'Etat. Parctour, il y a place pour
des milliers de dessinateurs, hommes et femmes,

o r%
R L

S —

AVIATION

Le développement formidable que prendra ['Avia-
tion demain offrira de nombreuses et excellentes
situatlons 4 un personnel spécialisé.

L'Aviation vous attire ! Alors devenez i votre cholx
Electro-Mécaniclens ou pilotes.

Roland. 'Forauq‘;)_

~ -

RADIOELECTRICITE

Industrie & I'avenir illimité, qui, avec ses actuelles
applications du Cinéma sonore et de la Télévision,
falc appel a des techniciens de tous grades : du
monteur & l'ingénieur, elle réserve & ces techniciens
un travail aussi passionnant que bien rémunéré.”

TRAVAUX PRATIQUES
Avec le matériel que 1'Ecole mettra GRA-
TUITEMENT entre vos mains et quelle que
s0it votre résidence, vous deviendrez un
TECHNICIEN VRAIMENT COMPLET

Notre documentation illustrée vous sera adressée
GRATUITEMENT sur simple demande {Bien
spécifier la branche choisie)

ECOLE PROFESSIONNELLE SUPERIEURE

LS" boulevqlrd Magenta, PARIS llOelJ
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Pendant les premiéres années de la seconde guerre mondiale,
on a pu croire que celle-ci serait relativement peu fertile en
armes inédites. Aprés la fin sensationnelle de la guerre contre
le Japon, la levée du secret qui couvrait les nouveautés
techniques a montré qu’il n’en était rien. Dés 1940, c’est &
une invention nouvelle, le « radar » que la Royal Air Force
doit d’avoir pu gagner la bataille d’Angleterre. C'est un
véritable ceil électrique qui permet de localiser avec sireté
les avions, les navires, la terre, les obstacles. Le radar a
une portée bien supérieure a celle de I'eil humain et « voit » a
travers le brouillard et la nuit. Ses applications militaires sont
multiples. La couverture du présent numéro représente un
projecteur guidé par radar et qui, aprés avoir suivi, sans se
révéler, un avion ennemi, le prend brusquement dans son
faisceau et le désigne aux coups de la chasse de nuit. (Voir
I'article page 179 de ce numéro.)
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UN PORTE-AVIONS AMERICAIN DE 27 000 TONNES, ARME DE CANONS DE 120 MM, DONT LE TIR EST COMMANDE PAR -
LES RADARS. ON APERGOIT LES AERIENS QUI SE DETACHENT SUR LE CIEL EN TETE DE MAT ET EN BOUTS DE VERGUES
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LE RADAR

par R. LEPRETRE
Ancien éléve de I'Ecole Polytechnique, Ingénieur E.S. E,

Le secret vient d’étre partiellement levé par les censures allides sur le radar, l'une des
inventions qui ont le plus contribué a changer la physionomie des opérations de
guerre sur mer et dans U'air. Le radar constitue a la fois un phare hertzien, émettant des
radiations invisibles, mais trés voisines de la lumniére, et un « il » qui observe les objets illu-
minés par ce phare. Il porte beaucoup plus loin que I'eeil humain, méme aidé par les ins-
truments d’optique les plus perfectionnés, et n’est géné ni par la nuit, ni par le brouillard.
De plus, il mesure la distance qui le sépare de 'objet examiné avec plus d'exactitude que
la meilleure télémétrie optique. Grdce au radar, la surprise est, dans une large mesure,
éliminée des combats sur terre, sur mer et dans les airs. De plus, il a complétement renou-
velé les méthodes de tir des canons de marine et de D. C. A., les procédés de bombardement
de I'aviation, ainsi que la navigation maritime et aérienne. Aprés avoir vu pendant cing
ans se multiplier ses applications militaires, le radar est certainement appelé en temps de
pafx a rendre d’inestimables services dans tous les domaines de la locomotion.

L'invention qui a sauvé I'Angleterre

geait dans le ciel de Londres une bataille
aérienne dont l’'enjeu était la maitrise
~ de l’air au-dessus de I’Angleterre, prélude
indispensable a l'invasion de l'ile. La situation
était en apparence désespérée pour la Royal Air
Force qui n’avait que 640 chasseurs a opposer
aux 1100 chasseurs, 1000 bombardiers et
Stukas innombrables allemands. Pourtant, a la
fin du mois de septembre, non seulement ’avia-
tion anglaise n’avait pas été détruite, mais
l'usure de la Luftwaffe avait pris des proportions
tellement catastrophiques que les Allemands
devaient renoncer aux attaques aériennes de
jour. L’Angleterre était sauvée.
Comme le déclara plus tard M. Churchill :
« Jamais un si grand nombre d’individus n’avait
di son salut a un si petit nombre ». Formule
qui ne prend toute sa valeur que si I’on connait
la raison déterminante de la victoire de la Royal
Air Force. Car, si les pilotes britanniques ne
furent pas écrasés, ils le durent aux recherches
de quelques savants qui, juste avant la guerre,
avaient trouvé le moyen de repérer les avions a
grande distance. Cette invention a permis aux
services de détection anglais de signaler les
escadres longtemps avant leur arrivée dans le
ciel d’outre-Manche, et, par conséquent, aux
chasseurs de la défense de ne prendre 'air que
peu avant l'arrivée des formations assaillantes,
dont l'importance et la position étaient connues
en permanence. Sans ce procédé de repérage,
Taviation anglaise aurait usé rapidement ses
formations par des patrouilles permanentes et
son rendement aurait été nettement inférieur.
Un tel procédé de repérage était a 1'étude
dans la plupart des grands pays: les Francais
. Pappelaient Délection électromagnétique (D. E.
M.), les Anglais Radiolocation ; quand les Etats-
Unis et 1’Angleterre eurent mis en commun
leurs connaissances techniques pour la conduite

n v mois d’aolt 1940, la Luftwaffe enga-

de la guerre, c’est le nom américain radar
(Radio Deleclion and Ranging : détection et
télémétrie par radio) qui fut adopté par tous.
Quant aux Allemands, ils étaient si loin en 194
de la solution de ce probléme technique qu’ils
mirent plusieurs années 4 comprendre la raison
pour laquelle ils trouvaient, 4 chaque raid sur
Londres, des patrouilles de chasse prétes a les
accueillir.

Le principe du radar

Longtemps avant la guerre de 1939, on s’était
aper¢u que les ondes courtes (supérieures cepen-
dant 4 une dizaine de meétres de longueur
d’onde) se réfléchissent sur les couches supé-

_rieures de 'atmosphére terrestre. Ce qui explique
les portées considérables de ces ondes.

Pour étudier ces couches réfléchissantes, qui
ont rendu célébres les noms d’Heaviside et
d’Appleton, et pour suivre leurs wvariations
d’altitude avec I’heure de la journée et la saison,
on imagina d'émettre pendant un temps trés
court un signal hertzien. Celui-ci se refléchis-
sant sur la couche étudiée revenait donner
dans un récepteur un écho que 'on enregistrait.
I.a mesure de l'intervalle de temps qui séparait
le. signal de son écho permettait de mesurer
I'altitude de la couche en question. Ce temps
est toujours extrémement court, de 'ordre du
milliéme de seconde, car les ondes hertziennes
so propagent a la vitesse de 300 000 km/s,

ui est la vitesse commune & toutes les ondey
lectromagnétiques, en particulier celles de la
lumiére, et les couches réfléchissantes se situent
4 une altitude d’'une centaine de kilométres.
On s’apercut par la suite que les communica-
tions radioélectriques entre deux batcaux
étaient interrompues par la présence d’un autre
bateau situé entre ceux-ci. Le principe de la
détection électromagnétique était trouvé.

Un radar se compose donc essentiellement
d’'un poste émetteur-récepteur qui envoie un
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signal extrémement court, appelé pulse, dont
la durée est de l'ordre du millionieme de,
seconde, dans une direction donnée de l'espace
(les ondes trés courtes employées peuvent en
effet étre dirigées comme un faisceau lumineux),
signal puissant (plusieurs centaines de kilo-
watts), permettant des portées de plusieurs
centaines de kilomeétres. La briéveté des signaux
fait que, malgré la valeur élevée de la puissance
de «créte », la puissance moyenne de consom-
mation est assez faible, ce qui autorise I'emploi
de lampes de petites dimensions, pas plus
grandes que celles des postes radiorécepteurs
classiques.

Le faisceau rencontrant le corps que I'on veut
repérer (navire, avion, iceberg, etc.) revient a
son point de départ out il est capté par le récep-
teur (fig. 1). Signal émis et écho sont tous deux
mis en évidence sur I’écran d’un oscilloscope (1)
cathodique (fig. 2) sous la forme de deux pointes
en V renversé, séparées par une certaine dis-
tance qui représente le temps mis par le pulse
pour faire le trajet d’aller et retour. Divers
procédés sont utilisables pour en déduire la dis-
tance du radar a l'objet repéré.

Le plus couramment utilisé consiste a super-
poser au phénoméne précédent sur l'écran de
l'oscilloscope une onde carrée dont on peut
faire varier continuement la durée et qui est
¢talonnée avec grande précision par comparai-
son avec les oscillations d’'un quartz (fig. 3).
Sur certains écrans (écrans panoramiques dont
nous parlerons plus loin, par exemple), on affiche
directement I'échelle en distances rondes don-
nées par le quartz ; mais la précision est moin-
dre du fait de la nécessité d’interpoler. Pour
repérer le but en direction, I'aérien directif est
mobile de sorte que 'axe du faisceau hertzien
émis peul explorer tout l'espace, tandis que

(1) Nous adoptons ici 'appellation d’oscilloscope,

pour l'appareil appelé jusqu’ici en France « oscillo-
graphe », g

\

| . Analyseury
| Emetteur Recepteur a

| oscilloscope
|

|

|

L

FIG. |. — SCHEMA DE PRINCIPE DU RADAR

Un poste émetteur-récepteur envoie dans la direction
d'un avion ou d'un navire un faisceaw mince d'ondes
hertziennes. Le signal émis est trés bref (de ['ordre
du millioniéme de seconde). Les ondes se réfléchissent
sur 'appareil repéré et donnent un écho qui est regu
par le radar. Signal émis et écho s'inscrivent sur l'os-
cilloscope, ce qui permet de mesurer la duréde du trajet
aller-refour de l'onde. Si t est cetle duréde exprimée en
microsecondes, la vilesse des ondes hertziennes élant
de 0,3 hm par microseconde (300 000 hm par seconde),
le chemin parcouru par l'onde a été de 0,3 hmx t, el
la distance du radar aw but détecté est la moitié de ce
chemin, Il est utile de se rappeler en radiodétection
que la microseconde correspond & 150 m.

FI1G. 2. — LA RECEPTION D'UN ECHO RADAR SUR L'ECRAN
D'UN OSCILLOSCOPE CATHODIQUE

Le tube cathodigue se compose d'une ampoule A4,
généralement vidée, parfois remplie d'un gaz ¢ la
pression de 5.10—3 mm de mercure. A 'intérieur de cette
ampoule se trouve une cathode C & chauffage indirect,
qui émet des électrons. En avant de la cdthode se trouve
un petit cylindre W appelé eylindre de Wehnell, qui joue
le role de diaphragme. Sa polarisation, qui peut élre
réglée par le curseur a, est négalive par rapport a la

. cathode, Il concentre les élecirons, el le réglage de a

permet de commander Uintensité du faisceau électro-
nique qui va frapper un écran fluoresceni E placé au
fond du tube el donner une image lumineuse ow « spot »,
En avant du cylindre de Wehnelt se trouvent deux
aulres cylindres qui sont les anodes accéléralrices A, el
A, portées a des polentiels différents positifs par rap-
port a la cathode. Elles forment lentilles électronigques.
Le réglage du curseur b, qui fixe la tension de la pre-
miére anode A,, permet de commander la concentration
du faisceau électronique aw point d'impact avec U'écran,
Entre la deuxiéme anode et "écran se trouvent quatre
petiles plagques dévialrices. Deux des plagques sont
verticales (1 el 2). Si on applique une tension « en
dents de scie » enlre elles, elles erdent un champ élec-
trique h, qui dévie le faisceau de telle sorte que le spot
déeril d’un mouvement uniforme une ligne droile AA’
sur U'éeran, de la gauche vers la draite, puis est rappelé
trés rapidement a4 sa ?Osition de départ & gauche de
Uéeran. Le mouvemenl ainsi réalisé est appelé « ba-
layage horizontal ». Les deux autres plaques sont hori-
zonlales (3 et 4). Un signal radar appliqué sur ce
systéme de plaques (champ h.) dévie le faisceau élec-
tronique verticalement, parallélement & BB’, En défi-
nitive, sur 'écran de Uoscilloscope est imscrile norma-
lement une ligne lumineuse AA’ accideniée de dents
représentant les dchos. Le signal de départ coincide
avee le débui du balayage. Certains oscilloscopes sont
basés sur un principe légérement différent: les dévia-
tions horizontales el verlicales sont obtenues par des
champs magnétiques prt;d"_ui!s par des bobines déflec-
rices,

1I"émission des signaux se renouvelle plusieurs
dizaines ou plusieurs centaines de fois par
seconde. Le déclenchement du balayage de
l'oscilloscope est produit au méme instant que
I'émission des signaux afin que les «spots»
d’émission et d’écho se forment aux mémes
points de I'échelle pour une méme valeur de la
distance radar-objet repéré. Iin raison de la
persistance de la fluorescence de l'écran, ces
deux spots semblent done immobiles dans ces
conditions. Les déplacements de 'objet repéré
se¢ traduisent par des déplacements correspon-
dants de la pointe d’écho.

Quand le faisceau ne rencontre aucun obsta-
¥
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cle, on ne décele sur l'éeran de 1oscilloscope
que le signal d’émission. Quand un obstacle
surgit dans le faisceau du radar, 1'écho apparait
avec une intensité d’abord faible, puis qui aug-
mente ot passe par un maximum quand le fais-
ceau est exactement centré sur l'objet repéré.
Quand cet objet est un avion, il convient de
balayer non pas un angle plan comme c’est le
cas pour la recherche des navires, mais un
angle solide. On déplace le faisceau a la fois
autour d’un axe vertical et dans le plan vertical
passant par cet axe, de facon 4 obtenir I'inten-
sité maximum de I’écho.

Dans tous les cas, le radar fournit instantané-
ment la distance exacte (4 150 m prés pour les
appareils les moins précis, a quelques métres
preés pour les plus perfectionnés), et la direction
du but détecté (avee une précision pouvant
atteindre quelques minutes d’are.)

La représentation
de toute la zone explorée
sur I'écran panoramique du radar

Lorsqu’il s’agit d’assurer en permanence la
surveillance d’un secteur étendu, pouvant aller
méme jusqu’au tour d’horizon complet, il est
intéressant de pouvoir observer une représenta-
tion panoramique compléte et permanente des
obstacles que rencontre le faisceau explorateur
tournant. Ceci peut s’obtenir a I'aide d’artifices
simples :

1o Le début du balayage d’'un oscilloscope
appelé par les Américains P. P. 1. (Plan Posi-
tion Indicalor) coincide avec le centre de I'écran
cathodique. De cette facon le spot ne hzil;}ie
plus qu'un rayon de U'écran au lieu d'un dia-
meétre.

20 Les deux systémes de plaques déflectrices
du rayon cathodique (1-2 et 3-4 sur la figure 2)
sont rendus mobiles auntour de 'axe du tube,
ce qui est assez facile a réaliser : 'entrainement
de ces plaques pourra se faire a lravers le verre
du tube par un inducléur fixe convenable
engendrant un champ tournant et entrainant

Echo
Signal
de [;épar-t
Finde la
. tenstan
etalonnee

FIG. 3. — COMMENT ON LIT SUR L'OSCILLOSCOPE
CATHODIQUE LA DISTANCE D'UN AVION REPERE PAR LE
RADAR

On superpose au phénoméne décrit sur la figure 2 une

tension K donnant un spol de forme carrée el parfaite-

ment étalonnée. On régle cette tension de facon d faire

coincider sa partie terminale avec le spot de "écho sur

le but dont on veut mesurer la distance. On lit celte

derniére sur un cadran dont le mouvement est lié ¢ la
commande de F

Tache lumineuse
représentant
/a terre

Taches Tache lumineuse
fumineuses | représentant
rémanentes wn navire

| représentant =
la terre Base de termps
tournante
e e o
FIG. 4. — COMMENT LE RADAR DONNE LA «'CARTE ™
DES OBSTACLES RENCONTRES PAR LE FAISCEAU ELECTRO-

MAGNETIQUE
Le spot lumineux de départ se trouvant toujours au
centre de l'écran, la distance de ['écho au centre est
proportionnelle 4 la distance du radar & l'obstacle.
Le rayon balayé par le spot tourne & la méme vitesse
angulaire que le faisceau émis par le radar.

ainsi un rotor solidaire des plaques. Dans ces
conditions, les plagques tourneront d’un mouve-
ment uniforme dont on rendra la vitesse angu-
laire égale & celle de l'aérien, c’est-a-dire du
faisceau rayonné. Quand le faisceau rencontre
un obstacle, le spot lumineux enregistre un
écho, d’ou, a cet endroit, une fluorescence plus
vive. Les obstacles s'inscriront donc sous forme
de taches qui seront 4 une distance du centre
proportionnelle & leur distance au radar. On
réalise ainsi sur 'écran une véritable carte, a une
échelle que I'on évalue facilement. Un géomeétre
dirait que les obstacles et leurs images sont
définis par leurs coordonnées polaires (fig. 4).

La production des ondes décimétriques
et centimétriques

Nous avons déja dit que le principe de la
radiodétection par impulsion, celui méme qui
est 4 la base de la technique radar actuelle,
était connu bien avant la guerre. A partir de ce
moment, tout le progrés technique a consisté
a réaliser des émetteurs d’ondes de plus en plus
courtes, émettant des signaux trés brefs et trés
puissants. Les Francais, qui avaient commencé
d’¢tudier la radiodétection par la méthode des
battements (travaux de M. David), poussérent
avant la guerre I'étude des ondes trés courtes

“(travaux de la Société Francaise Radioélectrique

sur 'emploi des ondes de 16 centimétres) (1).

Néanmoins, c’est le grand mérite des spécia-
listes anglais d’avoir les premiers réalisé des
appareils sur ondes métriques qui ont fait leurs
preuves en 1940. C’est aussi le grand mérite des
spécialistes américains d’avoir mis au point
la technique des impulsions sur ondes centimé-
triques ot décimétriques et d’avoir sorti .en
grande série des appareils qui sont les meilleurs
appareils de radiodétection qui existent depuis
trois ans. :

L’importance des ondes trés courtes (infé-
rieures 4 10 m) en radiodétection est due prin-
cipalement a la nécessité d’obtenir une émission
trés dirigée, ce qui est d’autant plus facilement

(1) Voir:« Les ondes trés courtes dirigées » ( Science

el Vie, n® 169, juillet 1931, n° 201, mars 1934 et
ne 231, septembre 1936),
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Anode A

Cathode \
Anade A’ 4

FIG, 5. — SCHEMA DE PRINCIPE D'UN MAGNETRON

Le magnélron est un tube élecironigue composé essen-
tiellement de deux anodes demi-cylindriques dans
I'axe desquelles se trouve une cathode (filament chauffé).
On établit un champ intense dans 'axe du cylindre en
portant les anodes & un potentiel trés élevé (une dizaine
de milliers de volis). Dans ces conditions, les électrons
émis par la cathode décrivent, sous 'action des champs
magnétiques et électriques régnani dans le tube, des
trajectoires courbes. Dans ces conditions, on peut obser-
ver dans le circuit apériodigue C des oscillations de trés
grandes fréquences, correspondant a des longueurs
d'ondes centimétriques. Le magnétron ci-dessus est
capable de produire des ¢émissions de plusieurs cen-
taines de hilowaltls sur 10 tm de longueur d'onde pen-
dant une durde extrémement courte, Généralement, les
ondes produites dans le tube en sont extraites par Uin-
termédiaire d'un pelit crochet et envoyédes dans le
circuit d'antenne.

réalisable que la longueur d’onde est courle
(aérien peu encombrant).

Une autre considération importante est celle
de la grandeur relative des dimensions du but
et de cette longueur d'onde.

Dans le cas de la détection d’avions, la théo-
rie montre que la longueur d’onde ne doit
pas étre trop courte pour des questions deé&écu-

Cavité
résonnante Paguet
Fo=—=1

-~ d'electrons

vy

Oscilfations ultra.
" haute freguence

Cathode Anode

N i

FIG. 6. — LE KLYSTRON, TUBE A MODULATION DE
VITESSE

Le klystron, ou tube de MacNelly, est composé de deux

électrodes ; cathode chauffée par un filament et anode

portde @ un potentiel négatif. Une cavité résonnante

réglable se trouve auw milieuw de ces deux électrodes. Les

électrons sont repoussés par ['anode vers la cavité

résonnante et y entretiennent des oscillations d'ullra-
haute fréquence.

rité de détection (une longueur d’onde métrique
convient le mieux).

Dans le cas de la détection de bateaux ou
d'objets au ras de l'eau tels que périscopes,
bouées, ete., la théorie montre que la longueur
d’onde doit étre centimétrique, car, théorique-
ment, au ras de la surface de la mer, le champ
hertzien est nul et il croit avec I'altitude d’au-
tant plus rapidement que la longueur d’onde
est courte.

TLes Allemands n'ont jamais compris comme
les Américains 'importance des ondes centime-
triques et ne sont jamais descendu au-dessous
de 0m 50,

Pour réaliser des émissions centimétriques,
il a fallu évidemment renouveler 1'arsenal des

FIG. 7. — DEUX TUBES FLECTRONIQUES SERVANT A LA
PRODUCTION DES ONDES CENTIMETRIQUES : LE MAGNE-
TRON (A DROITE) ET LE KLYSTRON (A GAUCHE)

tubes électroniques. Les Américains ont réalisé
des magnétrons (fig. 5) trés puissants, de plu-
sieurs centaines de kilowalts (1).

On emploie également pour la production
des ondes centimétriques des tubes a modula-
tion de vitesse ou klystrons (2), ou tubes de Mac
Nelly (fig. 6). Ces tubes sont, par exemple,
employés dans les récepteurs de certains appa-
reils pour produire une onde a4 mélanger avec
I'onde de retour en vue de produire la moyenne
fréquence.

Enfin, pour la réception dans certains appareils
radar, les valves sont remplacées pPar des détec-
teurs a cristal (fig. 8) (contact fil de tungsténe-
silice) fonctionnant d'une maniére analogue
au détecteur A galéne des anciens postes récep-
teurs.

Nous ne faisons ici qu’eflleurer une technique
de fabrication dans laquelle l'industrie fran-
gaise a évidemment beaucoup a apprendre,

(1) Voir : « L’émission d'ondes ultracourtes »
{ Science et Vie n® 255, septembre 1938).

(2) Voir : « Qu'est ce qu'un klystron ? » (Science
et Vie n® 307, mars 1943).
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Le radar et la défense des lies
Britanniques

Revenons aux premidres manifostations sen-
sationnelles du radar.

En 1935, une premiére station radar fut ins-
tallée a Orfordness sur la cote anglaise pour la
détection des avions et des navires. lEn 1940,
au moment de l'offensive adrienne allemande,
PAngleterre étaient entiérement ceinturdée d’'une
chaine de stations radar capables de donner
Palerte et d’indiquer a I'aviation de chasse la
position, I'altitude et Uimportance des for-
mations ennemies (fig. 9). Ces stations radar
décelaient 'ennemi sous la forme d’arcs lumi-
neux se rapprochant de plus en plus de 1'éeran
a mesurer au fur et a mesure que les avions
s’approchaient de la station.

Quand I"'Angleterre fut sauvée de offensive
aérienne de jour et que les Allemands lancérent
leurs offensives de nuit (parmi lesquelles les
attaques sur Coventry et Manchester sont res-
tées tristement célebres), le radar joua un rodle
encore plus important qu'auparavant. Il permit
de guider malgré la nuit et parfois malgré la
brume les obus et les projecteurs de la D. C. A.
et les chasseurs de nuit vers 'ennemi.

On mit alors au point le systéme appelé
G. C. T. (fig.10) (abréviation de Ground Con-
trolled Interceplion : interception commandée
de la terre). Les stations radar de G. C. 1. sui-
vaient a la fois les formations ennemies et les
chasseurs amis, et, par radio, guidaient ceux-ci
vers celles-la. Quand les chasseurs de nuit
étaient 4 moins de 3 kilomeétres de leurs cibles,
ils recevaient l'ordre de faire fonctionner un
radar de bord qui explorait espace situé
devant eux. Ce radar guidait alors le chasscur
vers la cible et celui-ci, s’approchant sans étre
repéré, pouvait a loisir lancer ses rafales de
mitrailleuses. La statistique des avions allemands
descendus par la chasse de nuil anglaise au
début de 1941 illustre trés ¢loquemment Peffi-
cacité du G, C. L

JENVIBE 194 e v ses 4 avions abaltlus.
TFévrier #. ... . ... ... ... 1 avion abattu.
15 - ———— 24 avions abaltus.
AN e s e 52 avions abattus,
Mai.. ................. 102 avions abattus.

FIG. 8. — COUPE D'UNE VALVE A CRISTAL SERVANT A LA
RECEPTION DES ONDES ULTRACOURTES

C'est une valve dont le principe est le méme que celui
du détecteur & galéne employé dans le début de la radio.
Pour les ondes ultracourtes de tels délecteurs donnent
un rendement meillenr que les tubes thermoioniques
classiques Elle esl composée d"un cristal de silice sur
lequel s'appuie la potnte d'un fil de tungsténe appelé
« catwhisker » (moustache de chat). Le tube est scellé
hermétiquement dans un tube de cuwivre argenté et
protégé ainst conlre les inlempéries et les chocs.

Ui)
Birmingham

@
ANGLETERRE
Orfardness
—"\, Londres
3 LA O
“fierstol

Southampton

FIG. 9. — LE DEVELOPPEMENT PROGRESSIF DE LA CHAINE
PROTECTRICE DE STATIONS RADAR LE LONG DES COTES
ANGLAISES

En 1935, la station anglaise d'Orfordness était capable
de repérer des avions 4 une altitude de § 000 m et
jusqu’'a une distance de 66 km environ, En septembre
1938 (auw moment de Munich), la « portée » du radar
dtait passde & 260 km couvranl entierement ['estuaire
de la Tamise el une pelite porlion du continent, En
seplembre 1938, toutes les ciles de Uest el une grande
partie de celles de la Manche élaient protégées, En
seplegnbre 1941, le radar élecait contre les avions enng-
mis un mur protecteur qui couvrait entiérement les
Iles Britanniques.

Apres cette date, les attaques aériennes sur
I’Angleterre ‘faiblirent, puis disparurent com-
plétement.

l.e radar a fait également merveille dans la
défense d'une autre position insulaire britan-
nique qui a défié plus de mille attaques aériennes,
qui, sans lui, auraient bénéfici¢ a chaque fois
d'une surprise compléte. Alors que I'équipement
radar de la métropole était encore trés insuf-
fisant, les Anglais ont équipé l'ile de Malte,
position-elé en Méditerranée, de facon a4 pou-
voir la protéger eflicacement par une aviation
de chasse peu nombreuse, mais employée avec
un excellent rendement.

LLe radar devait trouver un champ d'applica-
tions extrémement large dans artillerie de
D. C. A. 11 décele les avions par n'importe quel
temps, bien avant que les lunettes puissent les
repérer, et détermine leurs coordonnées avec
une précision trés supérieure 2 celle des meilleurs
télémetres. Ayvant décelé ces avions, il en trans-
met automatiquement les coordonnées  au
fire director, appareil chargé du calcul de tous
les éléments du tir (1) (fig. 11). Dans le courant
de I'été 1944, Pefficacité de la D. C. A. anglaise

(1) Voir : « Le Fire director, cervean de la batterie
contre avions « ( Seience el Vie, n®233, novembre 1536).
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| Bombardier enpemi

Station de GG/

@®

i

MENT DE LA CHASSE DE NUIT A PARTIR DES STATIONS
TERRESTRES (G. C. L.).

La station G.C.I. suit l'avion ennemi (1) et le chasseur

ami (2) reconnaissable grice 'd son systéme d’identi-

fication I. F. F. (voir note page 185). Par radio (3)

elle dirige le chasseur de nuit vers le bombardier. Quand

le chasseur est @ proximité du bombardier, il mel son

radar de bord (4) en aclion et rejoint le bombardier
qu’il atlague.

était devenue telle que 80 °/, des avions qui
entraient dans son rayon d’action étaient
abattus. Bien que ce systéme puisse fonctionmner
aussi bien de nuit que de jour, et que, par con-
séquent, il rende les projecteurs inutiles, on a
cependant équipé des projecteurs de telle sorte
qu'un radar, centré sur l'axe du faisceau lumi-
neux, permette de diriger a chaque instant cet

axe sur l'avion ennemi. De cette maniére, on
n’allume le projecteur que quelgues secondes
avant d’avoir besoin de rendre I'appareil visible,
par exemple au moment ol il va étre attaqué
par un chasseur de nuit qui l'a rejoint dans
I'obscurité. De cette maniére, la surprise est
compléte, et 'attaque plus dangereuse.

En 1944, un nouveau danger menaca 1I’Angle-
terre, sous la forme de l'arme terroriste appelée
V1, bombe planante propulsée a réaction et
volant 4 une vitesse trés grande. La encore, le

' radar put guider les avions les plus rapides

alors en service vers les V1, qui étaient bien sou-
vent détruits avant d’avoir atteint leur but
ou qui tombaient dans la campagne. Il permit
également 4 la D. C. A, de detruire des cibles
de trés petites dimensions et de trés grande
vitesse telles que les V1 dans de grandes pro-
portions. Il convient de noter que, pour attein-
dre une telle précision, la D. C. A. s’était enri-
chie de deux systémes radar nouveaux: l'un
donnant la vitesse instantanée de la cible par
la mesure de la différence de fréquence de 'onde
incidente et de l'onde réfléchie (effet Doppler-
Fizeau) et l'autre €équipant une fusée cﬁohus
explosant quand l'obus est suffisamment prés
de la cible pour que son explosion soit dange-
reuse (fig. 12).

La construction de dispositifs de radar
d’aussi petites dimensions permet de mesurer
les progrés accomplis en cing ans par la tech-
nique radioélectrique.

La guerre sur mer

Dans la guerre sur mer, les moyens dont dis-
pose un navire pour explorer la mer autour de
lui, ses «yeux » pourrait-on dire, sont aussi

Bombardier ennemy

FiG. 11. — UNE BATTERIE DE D. C. A. COMMANDEE PAR RADAR

Le radar A, dont la mission est d’explorer constamment le ciel, a délecté un avion. Celui-ci est suivi par le radar B

qui, quelque temps avant qu'il entre dans le champ d’action de la D. C. A., le signale au radar centimétrique. Celui-ci

remplace le télémétre optique des anciennes batleries. Il délermine avec précision les coordonnées de U'avion et sa
vitesse et les passe aulomatiquement au fire director, instrument de calcul des élémenis du tir des balteries.
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importants que ses canons. Ils lui permettent
de se diriger, de repérer ses ennemis (avions,
navires de surface, sous-marins) et de les atta-
quer. Au débul de cette guerre, les yeux du
navire, c’étaient essentiellement les yeux de
son équipage, renforcés de tous les appareils
d’optique (lunettes, téldémetres) destinés a4 en
améliorer le rendement. Mais, si haut qu'on
placit les postes de guet, d’observation et de
télémétrie dans les superstructures du bati-
ment, et si perfectionnés que fussent ces appa-
reils, la courbure de la terre limitait, dans les
cas les plus favorables, la portée de ces appa-
reils et surtout la nuit et la brume les rendaient
complétement inutilisables ou en limitaient
considérablement l'efficacité. i

Le radar a doté les navires d'un « ceil » élec-
trique qui, d’abord employé pour remdédier aux
défaillances de 1'eeil humain, a de plus en plus
tendance 4 se substituer a lui et est en train
de bouleverser les méthodes de la naviga-
tion, comme il a bouleversé celles du combat
naval.

Les Américains ont lancé a juste titre dans une
certaine mesure le slogan suivant: « Avec le
radar, il fait toujours beau temps », car le rayon
radar se propage a peu prés dans les mémes
conditions la nuit ou le jour, par temps bru-
meux ou par temps clair. Ainsi, la veille sur la
passerelle et dans le nid de pie semble actuelle-
ment périmée. L’ancienne chambre a cartes
est devenue vraiment la chambre de naviga-
tion, car c’est 1a que se trouve 'officier de quart,
enfermé entre quatre murs de tdle, mais par-
faitement renseigné sur ce qui se trouve dans un
rayon de plusieurs dizaines de milles sur mer
et de plusieurs centaines de¢ milles dans les

! marine

FiIc. |2. — COUPE SCHEMATIQUE D'UNE FUSEE RADAR
DE D. C. A.

Cette fusée est constitude par un minuscule poste
émetteur-récepteur dont on apergoit les divers dléments:
A, B, C, D lampes, E anlennes, I circuit oscillant,
G résistances el condensateurs. Au départ du coup,
le choc brise l'ampoule I contenant un élecirolyte, .la
batterie d'alimentation H du poste se trouve amorcée
et I'émission commence, Aprés un parcours suffisant, le
disposilif de séeurité J cesse d'empécher le fonclionne-
ment prémaiuré de la fusée. La fusée émet dans un
cone trés ouvert autour de l'obus un signal qui, lorsgue
l'obus passe prés de sa cible, se réfléchit; l'écho est
détecté et provogque 'explosion du détonateur L et de
'obus, Si I'obus manqgue sa cible, un dispositif d'auto-
destruction K provoque l'explosion de l'obus au sommet
de sa trajectoire, L'installation radio est noyée dans une
masse de cire qui remplit complétement U'espace libre
du nez de la fusée.

.

it as it s

FIG. 13. — UN RADAR TELEMETRIQUE SERVANT AU

REGLAGE DE TIR DE D. C. A.

On apergoit sur le toit de la voilure 'antenne munie

de son réflecteur qui sert & diriger I'émission du radar

en un faisceaw paralléle vers Uavion dont il s'agit de
déterminer les coordonnées. :

airs (1). I1 a, en eflet, sous ses yeux, les « scopes »,
¢’est-a-dire les écrans de ses radars qui sont
pour le commandement des yeux électriques
quasi infaiHibles (2).

Ainsi est née une nouvelle maniére de navi-
guer. Les Etats-Unis, qui ont créé « une matine
champignon v, ont eu aussi a4 former des a -
ciers et des équipages. Ceux-ci, pris dans
n'importe quelle fonction civile, ont acquis
cette connaissance” de la nouvelle navigation
en un temps trés court et ont obtenu des résul-
tats brillants puisque I'on ne peut citer dans la
américaine aucun dommage da a
I'ignorance ou l'impéritie. Beaucoup de com-
mandants de bateaux (anciens avocats,
libraires, etc.) qui n’avaient jamais navigué,
ont fait la traversée de I'Atlantique sans encom-
bre, en «suivant le navire de file». Les des-

(1) Cette différence de portée est due 4 la longueur
d'onde employée. Nous avons vu que, pour la détec-
tion sur mer, il fallait emplover une longueur d'onde
centimétrique. Or les ondes centimétriques ne se
propagent qu’en ligne droite comme la lumiére. On
est donc limité en portée par la courbure de la Terre.

(2) Il vy a lieu de signaler ici la mise au point d’appa-
reils automatiques d'identification, qui ont recu
au cours de la guerre une irés grande diffusion,
aussi bien dans la marine que dans l'aviation. Leur
prototype est I'appareil désigné par les lettres I. F. F.
(Identification Friend or Foe). Atteint par le fals-
ceau d'une station radar, 'unité (navire ou avion)
répond par un signal hertzien codé. Ainsi peuvent
Etre évitées des méprises au cours de rencontres
nocturnes sur mer, ou bien de la part des stations de
guet de la D. C. A. De méme pour.les débarquements
aériens, le gros des troupes aéroportées était le plus
souvent précédé d'équipes de reconnaissance lan-
cées Par parachutes, chargées de déterminer les
endrolts les. plus favorables au débarquement des
planeurs ou des parachutistes. Ces troupes étalent
munies d'un appareil dérivant de I'IL. F, I', et appelé
Euréka Rébecca qui, aussitdot en marche, balisait le
terrain pour l'escadre aérienne de débarquement

et permettait aux bombardiers de soutien de con-

naltre les

positions conquises et d’éviter de les
bombarder. ¢
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FIG. 14, — LE « SCHNORKEL ", TUBE EN MATERIAU NON
MET:\LLIQUE QUI PERMETTAIT "AUX SOUS-MARINS ALLE-
MANDS DE @ RESPIRER " SANS REVENIR A LA SURFACE

A Pextrémitéd du « Schnorkel »,on remarque la prise
d'air et "équipement radar qui permel auw sous-marin

de repérer éventuellement les avioms ou les navires
ennemis.
troyers-escorteurs, seuls munis de radars,

sont 1a pour faire la navigalion, pour détecter
I'ennemi et le baltre, commme les chiens de ber-
ger qui conduisent le troupeau et le défen-
dent (1). On a méme

parles « Catalina»soit parles destroyers d’escorie.

Méme en plongée, le sous-marin qui attaquait
un convoi pouvait étre détecté par son périscope.

Pour échapper & cette détection, on sait que
les Allemands utilisérent le « Schnorkel » (fig. 14),
sorte de manche a air, en matériel non métal-
lique pour ne pas étre détectable (1), Mais les
résultats furent médiocres, car le rendement
des sous-marins se trouva diminué de moitié
au moins.

Les U-Boote, réduils a la défensive, furent
‘méme construits, vers la fin, de maniére a résis-
Lter a des pressions énormes et pouvoir se réfu-
gier 4 des profondeurs d'une cenlaine de metres.
A cette profondeur, le sous-marin qui était
touché ¢était complétement disloqué par 1’effet
de la pression sous-marine. Apres I’explosion,
la mer était couverte de débris humains, restes
de I'équipage projetés des profondeurs.

A partlir de la fin de 1943, les convois ont pu
ainsi traverser I’Allantique avec un minimum
de pertes grice au systéme de protection radar.
La bataille de I’Atlantique était définitivement
gagnée. Pour cela, "Amérique n’avait pas
équipé moins de 500 destroyers d’escorte avant
le milieu de 1944,

(1) Voir : « De 'air frais pour les sous-marins en
plongée » (Science et Vie, n® 330, mars 1945),

doté chaque convoi
d'un porte-avions
d'escorte et le des-
troyer a vu son role
s¢ confiner dans la
défense rapprochée
de ce porte-avions
vulnérable et du con-
voi proprement dit,
I'aviation étant em-
ployée a la défensec
éloignée.

Dans la lutte
contre le péril sous-
marin, des hydra-
vions (les Short « Ca-
talina ») munis de
aradars  furent em-
ployvés ala patrouille
en mer. Leurs obser-
vations, permettant
de repérer I'ennemi
dans un rayon de 500
A 600 km quelle que
fiat la wvisibilité op-
tique, et méme la
nuit, ont ¢té des plus
funestes pourlaflotte
sous - marine alle-
mande.

Les U-Boote qui
faisaient surface la
nuit pour recharger
leurs accumulateurs
étaientrepérésdetrés
loin, par radar, soit

STATION B
®

(1) 8i un bateau du
convoi quitte sonposte
deconvoious'égare, les
escorteurs qui le sui-
vent sur leur écran s'en
apergoivent et le rap-

ellent &4 son poste en
uf Indiquant sa route.

FIG. 15. — LE PRINCIPE DU SYSTEME DE NAVIGATION GEE

Les statiops A, B, C émettent simultanément un signal pulsé, mais, comme elles ne ss

trouvent pas & la méme distance du radar récepteur placé a bord de 'avion, les signaux

ne lui arrivent pas en méme temps et leurs traces sur l'oscillographe cathodigue sont

distincles sur l'échelle des temps. La mesure du décalage apparent des trois signaux

donne les différences des distances de l'avion ¢ A, B et C. Ces lrois nombres permettent
de faire sur des carles spécialement carroyées le poinl exact de U'appareil.
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Foint de lancement

Blstion "chat” | Station “souris”

FIG. 16. — LE SYSTEME OBOE DE NAVIGATION ET DE BOMBARDEMENT SANS VISIBILITE

Une slation radar appelée station « chat » mesure de fagon permanenie la distance qui la sépare d'un appareil de

bombardement et veille @ ce que celle distance reste constante, Pour cela, elle envoie un certain signal (I) tant que

I'avion suit un cercle dont elle est le centre et qui passe par le but, S'il vienl & s’en écarter elle émet deux autres

signaux LI et 111 qui avertissent 'avion qu'il est soil & droile, soit & gauche du cercle el lui permet ainsi de revenir

sur sa trajectoire. L'avion est ainsi acheminé au-dessus du but qu'il doit bombarder. Quand il va atteindre le but,

une deuxiéme station, station «souris», émel un signal 'avertissant de se préparer au largage des bombes. Puis,
quand il passe au point de lancement, elle lui donne Uordre de larguzr.

_Repére

4
4

Station A’

FIG. 17. — LA NAVIGATION ET LE BOMBARDEMENT SANS VISIBILITE PAR LE SYSTEME SHORAN

L’avion émel un signal radar qwi déclenche la réponse de deux stations A el A’. Les réponses s'inscrivent séparément

sur une échelle circulaire, Le temps mis par les réponses pour revenir & 'avion mesure sa distance aux deux sta-

tions. Le but & bombarder est défini comme 'intersection de deux cercles C el C' ayant respeclivement pour cenlre ces

deux stations. L'avion déerif le cercle C el largue ses bombes quand il arrive & Uintersection de C el €' ou peu avant,

Pour décrire le cercle C, l'avion fait coincider le signal correspondant & la réponse de la slation A avec un'mq!ex

fixe, Quand il arrive sur C’, le signal correspondant & la réponse de A" vient lui aussi sur l'index: l'avion
. ldche alors ses bombes.
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FIG. 1B. — LA PHOTOGRAPHIE EN « LUMIERE HERTZIENNE » D'UN PORT ANGLAIS OBTENUE AVEC UN APPAREIL H 2 §

On s'est contentd de marquer d’un trail, sur le dessin obtenu, les contours de la céte tels qu'ils apparaissent sur une
carte, On voit que, pour un observaleur entrainé, l'image est assez précise pour permettre des bombardements sans
vigibilité,

De l'exploration, le réle du radar ne tarda pas
4 s’étendre a la télémétrie de précision. Tandis
que les radars de reconnaissance ne donnent
qu'une précision de 150 m environ, les radars
de télémétrie, nettement plus lourds et plus
encombrants et dont seuls sont dotés les gros
navires, donnent une précision de 10 4 50 m
comparable a celle de la meilleure télémétrie
optique. Si l'on songe qu’'un peu de brume
suflit & mettre les télémétres classiques hors
d’état de servir et que, d’autre part, le détecteur
radar garde sa précision pour des portées supé-
rieures a celle des dispositifs optiques, on com-
prendra que ceux-ci soient condamnés a4 céder
la place aux radars : en combat naval, en effet,
le navire qui frappe le premigr au but est déja
plus qu’a moitié victorieux.

C'est & I'annéde 1935 que remonte 'emploi du
radar dans le combat naval. Les premiers radars
furent installés & bord du Rodney et du Shef-

field dans le but de détecter les avions. Mais
on s'aper¢ut que les installations du Sheffield
permettaient aussi bien de détecter les navires
de surface, et on reconnut que cette nouvelle
invention serait d'une importance vitale dans le
combat de nuit en mer. La premiére démonstra-
tion éclatante de l'efficacité du radar eut lieu
en Méditerranée ; en juin 1942, la flotte anglaise
de la Méditerranée attaqua en pleine nuit une
force italienne trés importante et lui coula
ses plus beaux croiseurs lourds avant que ceux-
ci eussent pu s’apercevoir de la présence de
I'ennemi (bataille du cap Matapan) (1).

Dans ses actions contre le Scharnhorst et le
Bismarck, la flotte anglaise est également rede-
vable d’une grande®part de son succés au radar,

Dans le Pacifique, les Ameéricains, disposant

(1) Yoir : « La billilil.ll’. de la mer Ionienne » (Science
el Vie, n° 286, juin 1941).-
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cependant de moyens
réduits, mais obtenant
de leur aviation em-
barquée le rendement
maximum, purent
compenser ainsi leur
infériorité numérique
dans les batailles de la
mer de Corail et de
Midway . et assener
ainsi en 1942 les coups
d’arrét -4 linvasion
nippone vers le sud et
I'est. Puis ce furent les
victoires des iles Salo-
mon-Guadalcanal (no-
vembre 1942) obtenue
la nuit, des Mariannes |
(février et juin 1944)
et enfin la plus grande
de toutes, cclle des
Philippines  (oclobre
1944) qui cotta aux
Japonais 4 porte-
avions, 3 cuirassés,
8§ croiseurs et 20 des-

a enregistrer sur un
méme éeran a bord
d’un avion des signaux
émis simultanément a
une microseconde prés
environ de deux points
des cotes d’Angleterre,
et A mesurer le temps
qui sépare 'arrivée de
| ces deux signaux, ce
i qui donne immédiate-
|

ment la différence des
distances de l'avion
aux deux stations
émettrices. Le lieu des
points tels que cette
différence ait une va-
leur donnée est une
| hyperbole. Avec une
| troisi¢me station émet-
| trice, on obtient un
deuxiéme réseau d'hy-
perboles coupant les
premiéres. Des cartes
spéciales existent qui
sont carroyées en de

troyers coulés ou for-
tement endommagés.
Diminucde par  ces
échecs et incapable
d’échapper a la sur-
veillance des  « yeux
électiriques » de ’avia-
tionnavale amdéricaine,
portant a plusicurs
centaines de milles, la
marine japonaise dut
se terrer dans les port
de la mer Intérieure
ou elle fut détruite par
les attaques aériennes.
De la méme [facon,
Partillerie de cote a vu
la précision de ses tirs

FIG. 19, — LE PRINCIPE DE LA BOITE GEN OU HZ §

U'n pinceau d'ondes hertziennes balaie un céne dont
la ‘base est la zone & explorer, Le balayage de ce céne
s'effectue de telle sorte que Uextrémité du pinceau décrit
le rayon OR, un rayon légérement décalé, et ainsi de
suite. La vilesse de rolation du rayon balayé OR est
d'environ 50 i/mn. Les ondes réfléchies par le lerrain
sont regues par le radar et réglent I'intensité du pinceau
électronique du fube cathodigque, lequel balaie 'écran
radar de telle sorte que le spot déerive le rayon O'R’
pendant que le pinceau hertzien décrit le rayon OR,
Le rayon O'R’ tourne sur l'dcran radar @ la' méme
vitesse que le rayon OR autour de 'axe du cone exploré,
Dans ces condilions, on obtient de chaque point A du
terrain une image A" plus ou moins lumineuse suivant
que les ondes véfléchies atteignant A ont une intensité
plus ow moins grande. Grdce & la persistance de la
Muorescence sur ["écran, on obtient une image compléte
du lerrain exploré,

tels réseaux d’hyper-
boles. A chaque ins-
tant, lenavigateur peut
déterminer sa position
sur la carte par 'obser-
vation des signaux
émis de trois stations
cotieres (fig. 15). Ce
procédé de navigation
a d’ailleurs éte em-
ployé dans le débar-
quement en Norman-
die, toute 'Armadades
navires de combat,
des péniches de dé-
barquement et des
caissons de ports arti-
ficiels se placant aussi

s'améliorer  notable-

ment par emploi du

radar télémélrique : pendant la derniére nuit
de l'évacuation du port de Boulogne ®par les
Allemands, 'artillerie cotiere de Douvres réussit
a couler sans les voir 11 des 18 navires qui
essaycerent de quillter le port.

Le radar dans I'offensive aérienne contre
I'Allemagne et le Japon

Aprés avoir subi en 1940-1941 les bombarde-
ments allemands, PAngleterre entreprit  dés
1942 de prendre sa revanche et d’écraser 1'Alle-
magne sous un déluge de bombes. 159t ece furent
les raids de puissants guadrimoteurs et de
rapides Mosquitos qui martelaient inlassable-
ment les villes allemandes, f

L’organisation d’un raid d'un millier de bom-
bardiers qui doivent, pour arriver en formation
sur le but, suivre un itinéraire extrémement
précis avee un horaire strict, parfois dans des
condilions météorologiques défavorables, est une
opération trés compliquée, et qui eit été beau-
coup plus difficile encore sans le radar. Nous
allons donner bri¢vement le principe des dispo-
silifs de navigation et de visée réalisés a bord
des bombardiers.

_Le systéme Gee (Angleterre) ou Loran (Amé-
rigue) est un proeédé de navigation aui consiste

bien de jour que de
nuit par cette méthode.

Le systéme- Oboe (Angleterre) (fig. 16) con-
siste 4 guider 'avion sur le but qu’il doit attein-
dre, sans qu’il lui soit nécessaire de voir son
objectif. Le bombardement peut se faire a tra-
vers les nuages sans perdre de sa- précision.
Pour cela, le but est défini par Uintersection d’un
cercle ayant pour centre une premiére station
avec une droite passant par la deuxigme. L’avion
est averti par deux signaux sonares diflérents
s'il s'écarte 4 droite ou a gauche de sa trajec-
toire circulaire. Il est averti queldques instants
avant de lancer sa bombe qu’il va passer sur lc
but. Enfin, il recoit le signal du largage quand il
passe sur Uobjectif. C'est ce systéme gui a permis
par exemple la destruction de 94 p. 100 de la
ville d’Elberfeld en trente minutes par 518 bom-
bardiers alliés.

Avee le systéme Shoran (Amérique) (fig. 1'}')
I'appareil emmeéne un émetteur radar qui
déclenche la réponse de deux statjons placées
a4 lerre. IEn faisant coincider la réponse recue
d'une premiére station avec un index fixe, on
guide 'avion sur un cercle ayant cette station
pour centre. En faisant coincider la réponse
venue de la deuxieme station avec le méme
index fixe, on améne l'avion a lintersection
du cercle parcouru avec un cercle ayant pour
centre la deuxiéme station. Le point obtenu
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est extrémement préeis et permet le bombarde-
ment 4 travers les nuages.

Enfin, sous lindicatif H,S, on a réalisé
un dispositif permettant d’obtenir sur l’écran
du radar une vue du terrain survolé. :

On fait balayer en site et en azimuth par un
faisceau conique treés fin ’angle solide sous lequel
le paysage est vu de I'avion. Il s’agit d’une sorte
de «télévision: en lumigre hertzienne (1). Le
balayage est plus lent qu’en télévision, mais,
grice a la rémanence de l'écran, on réalise la
photographie du terrain (fig. 19). En effet,
le rayonnement du faisceau est absorbé s’il
rencontre une riviére et réfléchi avec plus ou
moins d'intensité suivant qu’il rencontre un
terrain plat ou un terrain béti, Ce rayonnement
traverse les nuages et perce les camouflages
les plus soignés. ’

Le bombardement sans visibilité avee un radar
H,S est réalisé par projection sur son éeran
d’un cerele lumineux : le lacher doit s’effectuer
lorsque l'image du but arrive sur ce cerele,
dont le rayon dépend de la vitesse de l’avion,
de son altlitude, etc.

Ces exemples montrent la variété des appli-
cations du radar 4 bord des avions de bombar-
dement. Sur les Superforteresses qui allaient
bombarder le Japon, il n'y avait pas moins de
cing dispositifs radar différents.

Signalons enfin que, contre les escadres de
bombardement, les Allemands avaient mis au
point avleur tour un systéme de radar contre
lequel les bombardiers alliés ont eu a se défen-
dre. Ils I'ont fait en ldchant des « nuages » faits
de bandes de papier métallisé réfléchissant les
ondes du radar et brouillant les indications de cet
appareil. Ces.bandes de papier ont longtemps
recouvert les campagnes et les villes du Nord
de la France. "’

L'avenir du radar

A bord de tous les moyens de locomotion
que la technique moderne a mis au point une
inattention du pilote ou des conditions atmo-
sphériques défavorables peuvent entrainer des
accidents graves : le radar pourra éviter d'une
fagon automatique un grand nombre de ces

;(1) Il v a correspondance entre le falsceau et
I'écran comme tlans le cas d’une réprésentation pa-
noramique ordinaire (voir page 181).

i

accidents. On ne connaitra plus de navires
heurtant des icebergs ou d’'avions heurtant les
montagnes par temps de brouillard. On peut
concevoir une signalisation hertzienne des che-
mins de fer qui leur permettrait de conserver
leur vitesse méme par temps de brouillard.
Lles perturbations atmosphériques, comme les
typhons, sont déja décelées par radar.

La navigation sur mer se trouvera transformée
quand les cotes et les récifs seront balisés de
phares hertziens el paraitront sur Il'éeran du
radar de bord, Le méme radar donnera I’empla-
cement exact du navire par rapport aux envi-
rons immédiats d'un port dont le «plan»
sinscrira sur I’écran luminescent. Infin, en
pleine mer, les dispositifs de navigation ana-
logues a ceux décrits pour les bombardements
pourront servir a diriger les navires.

Et, si, par malheur, les bombes-fusées de I'ave-
nir devaient de nouveau semer la mort sur notre
globe, ce serait, dans I'état actuel de la tech-
nique, a des dispositifs radar que l'on {ferait
appel pour diriger vers ces bombes, avant
qu’elles n’atteignent leurs buts, les engins
capables de les détruire en l'air. 2

Il est encore trop tot pour prévoir toutes les
applications que le radar, aprés avoir révolu-
tionné un grand nombre de techniques mili-
taires, va nous offrir dans la paix. Ici, comme
dans beaucoup d’autres domaines, la France,
aprés avoir été une des initiatrices de la nou-
velle technique (les travaux de M. David et
ceux de la Société Francaise de Radio-élec-
tricité sont parmi les tout premiers sur cette
question) s’est laissé distancer. Ce sont des
radars anglais et américains qui €équipent ses
navires et ses avions, et tandis que, dans les
laboratoires américains, des centaines d’ingé-
nieurs travaillent en équipe 4 perfectionner sans
cesse ces  nouvelles inventions, tandis que
I'industrie anglaise de la radio a vu son impor-
tance multipliée par cing pendant cette guerre,
et que ces industries parfaitement équipces se
préparent & lancer sur le marché des appareils
de radio et de télévision ultra-modernes, notré
industrie repart presque a zéro.

Un gros effort doit étre fait pour que la
France retrouve le rang plus qu’honorable
qu’elle occupait avant la guerre dans ce domaine,

R. LEPRETRE.
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A LA RECHERCHE
DES CONSTITUANTS INTIMES
DE LA MATIERE VIVANTE

, ) par Jean LABADIE

Dans son exploration méthodique de I’Univers, le savant est bien souvent amené d
postu!er U'existence d’ « étres de raison », molecules atomnes, électrons, astres invisibles,
efc., qui échappent d son observation, mais dont Pexistence est nécessaire pour l’exphcatwn
de certains phénomeénes. Pourtant, quel que soit le degré de probabilité que prennent ces
hypothéses, rien n’est aussi satisfaisant pour l’esprit que de voir ces étres ou les isoler et
agir sur eux. Dans I'étude des phénoménes de la vie, il existait encore, il y a gielques années,
un domaine compléternent inexploré, séparant les plus petites bactéries vrsibles a l'ulira-
microscope des molécules de la chimie organique que nous ne verrons jamais, mais que nous
savons reproduire par synthése. Dans ce domaine, on situait les ultravirus (virus filtrants),
les bactériophages et les génes (facteurs de la transmission des caractéres héréditaires),
ainsi que les molécules protéiques géantes dont est constituée la matiére vivante. La décou-
verte du microscope électronique a permis de voir un certain nombre de ces étres et méme
de les filmer (bactériophages, virus). Enfin, trois techniques différentes permettent de les
isoler, de les peser et de calculer leurs dimensions. Ces trois techniques, qui commencent
seulement a porter leurs fru:’ts permettent une véritable dissection de la substance vivante.
Grace a elles, on peut espérer, dans les prochames années, pénétrer toujours plus avant les
secrets de la vie, de ses mécanismes et de ses origines.

PRizs tous lés échecs subis dans leurs ten-

tatives d’isoler au moyen de filtres les

virus inaccessibles a leurs microscopes,

tels ceux de la rage el de la vaccine, ni
Pasteur, ni Chamberland, ni leurs successeurs
immédidts ne pouvaient prévoir qu’un « filtre »
immatériel aurait finalement raison de microbes
invisibles que nous appelons aujourd’hui des
« ultravirus », et que ce filtre serait un champ de
forces.

Electriques ou gravifiques suivant le cas, les
champs de forces sont devenus aujourd'hui
de puissants moyens d’analyse aux mains des
biologistes. Soucleux d’isoler sans détruire —
tout I'art de la dissection — les biologistes dis-
séquent en effet littéralement les milieux qui les
intéressent (}mr exemple le sang et ses sérums
normaux, infectés ou immunisés) en dispersant
leurs constituants biologiques et méme chimiques
par I'ultracentrifugation, ou encore I'électro-
phorése.

Sous l'action difiérentielle soit des forces
centrifuges, soit des forces électriques auxquelles
les divers éléments opposent des inerties diffé-
rentes, ceux-ci se séparent suivant une échelle
de grandeurs qui peut atteindre jusqu’a la molé-
cule — du moins les molécules géantes qui, des
albumines aux nucléoprotéines, sont l'objet. des
recherches des biologistes. I.a masse de ces mo-
lécules dépasse immensément les valeurs fami-
lieres de la chimie minérale (18 pour la molécule
d’ean), puisque, débutant a 40 000 avec 'oval-

bumine, elle atteint les nombres de 2 4 300 mil-
lions avec les molécules des protides qui cons-
tituent notamment les noyaux cellulaires, les
«nucléoprotéines » auxquelles on assimile au-
jourd’hui les ultraviruvs.

Les dimensions correspondant aux divers
degrés de -cette échelle moléculaire s’étagent
sur une diversilé de diamétres qu’on évalue a
10 mp. (millimicrons) pour la molécule d’oval-
bumine, 4 17 my pour la molécule hémoglobine du
cheval, jusqu’a 175 myp pour le virus de la vac-
cine, 275 my pour celui de la psillacose, les plus
proches de la wvisibilité a l'ultramicroscope.
Ce sont encore des naines relativement au bacil?us
prodigiosus, dont la taille est de 750 my et la
masse, comptée toujours dans le méme systéme,
de 173 milliards, chifires d’ailleurs assez modestes
si on les compare a la taille d’un vulgaire glo-
bule rouge sanguin qui est de 7 500 mp. avec une
masse 4 'avenant : 173 trillions.

Telle est I’échellé des grandeurs 4"« filtrer »

L'ultrafiltration par des membranes aux
pores de dimensions moléculaires

N'allons pas croire, toutefois, que le flltre
alassique, & membrane, soit abandonné. Bien
au contraire, on l’'a perfectionné jusqu'a lui
faire tamiser des ultravirus (fig. 1).

Les porcelaines les plus fines des bougies
Chamberland ne sont qu’écumoires grossiéres
si on compare leur porosité a celle d'un feuillet
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de cellophane ou de collodion. Car ce sont la
de véritables tamis & I'échelle moléculaire. Les
molécules doint il s’agit ici sont de cetle espeéce
linéaire dont nos lecteurs ont déja fait connais-
sance a propos des textiles syvnthétiques (1),
Leur enchevétrement constitue, dans le collo-
dion, un véritable feulrage. On ne saurait, en
conséquence, pousser trés loin 'analogie d'un
tamis dont les « lrous » seraient figurés par des
interstices ménagés entre fibres. Appelons done
ces interstices des « pores », ce qui les rapproche
du langage biologique sans rien changer d’ail-
leurs a Plirrégularité de leur nature « feutrée »
et de leur inégalité dont il faut s’accommoder
pour le calcul du calibre théorique d’un ‘tel
filtre. Il est, en effet, évident que le filtre idéal
présenterait des pores qui seraient tous de méme
calibre. Ainsi les particules en suspension dans
le liquide a filtrer seraient exaclement séparées
en deux catégories ; celles de dimensions supé-
rieures au calibre des pores, qui seraienl arré-
tées par le fillre, et celles de dimensions infé-
rieures au calibre des pores, qui passeraient
toutes a travers la membrane filtrante.

L’irrégularité des pores des fillres réels intro-
duit la notion de deux diametres d et 1D ex-

(1) Voir : «Les molécules géantes » (Science el Vie,
ne 303, novembre 19492),

trémes, entre lesquels se répartissent au hasard,
suivant la loi statistique de Gauss, les dimensions
des pores. Entre ces deux diamelres se trouve la
zone de dispersion du liltre. Si toutes les par-
ticules de diameétre inférieur a d traversent la
membrane, et si toutes les particules de dimen-
sions supdrieures a D sont arrétées, les parti-
cules dont les dimensions sont comprises entre
d el, D sont tantot arrétées, tanlot laissées libres
de passer, et cela dans une proportion qui dépend,
entre autres facteurs, de leurs dimensions. Cest
une zone dans laquelle le filtre est inutilisable.
Cette zone est appelée la dispersion du filtre.
Il est bien évident qu’il y a intérét ace qu’elle soit
Ia plus faible possible.

Dans la pratique, on définit les caractéris-
tiques du filtre par la valeur moyenne des dia-
metres des pores et par la valeur de la dispersion.
Pour un méme filtre, ces deux données varient
quand on fait varier la pression & laquelle s’effec-
tue la filtration. La courbe de la premiére est
appelée la courbe de perméabilité du fillre. IZlle est
obtenue en étudiant la vitesse de filtration de
I'eau distillée. La courbe de dispersion (fig. 2)
esl plus délicate a obtenir, On doit pour cela
faire appel aux lois de la capillarité,

Mumi de ces courbes, caractérisant chacune une
membrane ou un lot de membranes, le physi-

FIG. 1. — UNE BATTERIE D'ULTRAFILTRES

DE GRABAR

Celte batlerie est spécialement élablie pour isoler certains bactériophages. Le liguide 4 fillrer est soumis & une

pression d’air (fournie par la conduite d'air comprimé A) ou d'azote (réservoir B). La pression le force d tra-

verser la membrane de collodion placée sur un entonnoir en verre poreux. Le liquide est recuetlli dans un tube 4

essai. On a placé sur le bord de la {able les éléments qui conslituenl un filtre de la batlerie: R, réservoir en cloche

contenant le liqguide & filtrer; I, entonnoir en verre poreux qui supporte la membrane de collodion; J et M, joinls
el manchan de canitehoane aui aseurvent Udtanchditd de Memzemble. el baoues de serraage.
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FIG. 2. — COURBES CARACTERISANT LA « DISPERSION »
DES PORES DE DIVERSES MEMBRANES FILTRANTES
Ces courbes correspondent & des membranes de porosité
décroigsante. L'ordonnée de chague courbe représente
le nombre n des pores par unité de surface dont le
diametre d, caleuld d'aprés cerlunines lois statistiques,
est donné par llabscisse correspondante. On voit sur
ces graphiques que la répartition du nombre des pores
swicant les différenles valeurs du diameélre esl d'une
irrégularilé croissante & mesure que décroil la porosité,
Toule (o difliciité est dovic d’oblenir des membranes
de moins en moins poreuses el fournissant néanmoins
des pores d une répartilion suflisamment régulidre pour
étre utilisables,

cien est en mesure d’opérer ce qu’'il nomme des
cultrafiltrations fractionnées », 1

L.a courbe de dispersion aflérente a la mem-
brane utilisée (indiquant le nombre des pores
classés par rang de taille) lui permet de calculer
les diaméires maxima des éléments identifics
dans le filtrat. Mais il suflit de I'exislence de
quelques o grands  pores »  s’écartant de la
moyenne authentique plus que ne l'autorise la
loi statistique de Gauss (loi des écarls d’apres
laquelle est construite la courbe) pour que le

résultat soit fauss¢, D'autre part, I'allinité
d’adsorption du collodion choisi pour tel ou

tel des ¢éléments que I'on veut isoler influence
la sélection recherchée, A quoi il faul ajouter
le colmatage des pores par accumulation des
plus gros ¢léments non filtrables qui  fausse
ipso faclo la nolation du «point terminal »,
¢’est-a-dire du point olt, en principe, il ne reste
plus rien, en wmonl, de la substance recueillie
en aval, et olt on peut, par conséquent, considé-
rer I'opération comme terminée.

La préparation minutieuse des mem-
branes filtrantes

Les quelques indications précédentes montrent
a quel degre de subtilité s’est élevée la technique
du filtre et tout ce qu’on en peut attendre, aux
conditions preés d’une expérience qui dépend
finalement de P'habileté de Pexpérimentaleur.
I1 m’est pas surprenant que cette habileté ait a
se manifester, pour conunencer, dans la prépa-
ration dec memdiranes

D’aprésl’un des meilleurs techniciens del’ultra-
filtration, M. P. Grabar, de I'Institut Pasteur,
donnons un apercu des conditions dans lesquelles
il prépare ses membranes de collodion.

- Et, d’abord, de quel collodion s’agit-il ?

Sil’on destine le filtre a des solutions aqueuses,
la membrane sera de nitrocollodion (nitrocellu-
lose) ; si on destine le filtre a4 d'autres solutions,
graisseuses, on utilisera l'acétate de collodion
{acétocellulose). ILes précautions chimiques
étant prises, la préparation physique commence.
On étale la dissolution 4 la maniére d’une crépe
sur un plateau de verre opfiqguemeni plan et
dont DI’horizontalité parfaite est assurée par
trois vis micrométriques. L’évaporation dont le
résidu sera la membrane dépend du solvant
utilisé. L’éther serait, dans ce role, trop volatil,
I’alcool amylique risquerait de précipiter la
cellulose en grumeaux, ete. Un couvercle a
double fond (téle, buvard) et fenétres lalérales
d’observation, posé sur le plateau, ralentit
I'évaporation, tandis que la chambre-laboratoire
est maintenue a température constante et qu'un
hygromeétre surveille la tension de vapeur am-

e

SRR

FIG. 3. — LA PREPARATION DES MEMBRANES DE COL-
LODION SERVANT A L'ULTRAFILTRATION

Elle s'effectue dans une piéce don! la lempérature est
maintenue conslante par un thermostat . Celui-ci
regle le chauffage d'un radialeur A situé au plafond
potr éviler les courants de convection ascendants, Le
collodion dissous dans un solvant convenable est versé
sur la surface 1) optiqguement plane et maintenie rigou-
reusement horizonlale grdce ¢ trois vis calanles micro-
métriques E. Un niveau de précision I sert d vérijier
'horizontalité de celle surface. L'évaporaltion du sol-
vanl s'effectue sous un couvercle C & double fond qui la
ralentit et’ protége lo surface du collodion. FKlle peul
flre surveilléde nar un recard latéral.
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FIG. 4, — VUE DU STATOR DE L'ULTRACI:NTRIFUQEUSE
HUGUENARD-HENRIOT, MODIFIEE PAR P. LEPINE A
L'INSTITUT PASTEUR
L'orifice central (1) est "arrivée du jel d'air sustenia-

teur. Les huil orifices périphédriques (2) sont les arri-.

vées fes jels d'air moteurs, La bobine induite (3) (voir
fig. 7) est visible laléralemen!. Les deux canalisalions
d'air (en caoulchouc) débouchent & gauche sur le pour-
tour du slator, Disposés en hexagone, six freins (4)
sont fixés & un platear doni le secleur a crémtaillére
est actionné par une vis sans fin, Ces freins sont desti-
néds & maintenir le rotor fenlevd sur la figure).

Boitrer

Cone de
duralumin

Alvéole

biante (fig. 3). Au prix de tant de raffinements,
il se pourra qu’au bout de quatre heures d'éva-
poration lente la fine pellicule détachée de son
plateau natal et confiée & un berceau non moins
préparé pour la recevoir, enclose dans un carter
étanche, réponde aux espérances, plus exacte-
ment aux calculs de l'opérateur. Mais il n’en
aura la certitude qu’apreés les essais méthodiques
dont nous avens parlé, aboutissant aux courbes
caractéristiques.

Enfin, parvenu a pied d'ceuvre, au labora-
toire d’ultrafiltration, il convient d’appliquer
a la membrane certain coefficient de correction
qui tiendra compte, relativement & la grandeur
des pores calculés, de la nature des préparations
a filtrer. Par I'effet d’'adsorption, la membrane
tendra a retenir dans ses pores les molécules
d'une certaine dimension ; il ne faut pas que ce
soient celles que, précisément, on désire filtrer ;
mais, méme si celles-ci passent, I’effet d’adsorp-
tion aura agi comme si les pores s'étaient ré-
trécis de 50 a 33 ¢/o.

Toules les corrections faites, alors seulement
on pourra définir en millimicrons (de 10 i
20 mp) les diamétres des nucléoprotéines qui
auront traversé la membrane.

Utilisant enfin toutes les données, le savant
osera passer outre a la simple notion d’un « dia-
metre de particules supposées sphériques »,
pour essayer de trouver par le calcul la forme
plus ou moins allongée desdites particules. De
cet allongement dépend en eflet I’aisance avec
laquelle les macromoléeules « prennent la file »
devant les pores de l'ultrafilire. Nous verrons
tout a I’heure quel parti I'ultracentrifugation
tire de la méme hypothése, mais déja I'ultra-
filtre fournit de précieuses indications.

Iin présence d'un tel perfectionnement, nous
sentons bien que les possibilités de la méthode
du filtre ont atteint leur limite. |

Et voici d’autres moyens d’investigation.

L'ultracentrifugation

Soumellons la matitre fluide qu'il s’agit de
différencier a un champ de forces centrifuges.

P . : : -
HM‘EI o Lellufes de Couvercgle
plexiglass ;

L,

FIG. 5. — LE ROTOR DE LA SUPERCENTRIFUGEUSE HUGUENARD-HENRIOT MODIFIEE PAR P, LEPINE

Spécialément élabli pour las expériences de I'Institut Pasteur, ce rotor comprend: 1° un boitier canique en acier
portant @ sa face externe inférieure, el tailldes dans sa masse, de vérilables aubes de turbine, sur lesquelles viendront
frapper les jets d'air moteurs du stator. Le boitier se ferme par un couvercle d'acier qui se visse dans sa masse -
20 un céne massif de duralumin qui prend place dans le boitier. Il est percé de trois alvéoles donl les axes son,t

disposés suivant les rayons du rotor, et dans lesquels on

insére la préparation’'d centrifuger soit au moyen de

tiges métalliques du méme calibre perforées de tubes capillaires, soit de cellules de plexiglass telles que celle qu'on
apergoit sur la pholographie. La pince rie aw second plan sert au montage et au démontage de l'ensemble,
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Si la structure en est homogéne et la
pureté parfaite, I’application du champ
de forces nm’aura d’autre eflet que de la
tasser; Il ne se formera aucun dépot a
la périphérie du dispositif centrifugeur.
Mais, comme la substance analysable est
hétérogéne par définition, les. éléments
particulaires en suspension dans le liquide
vont se mettre en mouvement dans le
sens des forces mécaniques avec une
accélération uniforme. La résistance vis-
queuse opposée par le milieu contrarie
cette accélération en raison directe de
la surface des particules et en raison
inverse de Jeur densité. Une loi, formulée
mathématiquement par Stokes, permet
de calculer dans ces conditions la vitesse
rise par chaque espéce dc particule. En
onction de ces données, cette vitesse
est proportionnelle 4 I’intensité du champ
de forces, au carré du diameétre de la
particule supposée sphérique el a la diflé-
rence de densité entre cette particule et
le liquide.

Quand le champ de forces qui agit sur
les particules en suspension dans le liquide
est le champ de la pesanteur, ce champ
étant de faible intensité et agissant sur des
particules de faibles dimensions et de den-
sité voisine de celle du liquide, les vitesses
de chute de ces particules ont une wvaleur
pratiquement négligeable, et leur sédi-
mentation au fond du vase demanderait
un temps infiniment long. Mais, silechamp
de forces devient plusieurs milliers de fois
celui de la pesanteur, il n’en est plus de
méme, et la sédimentation tend a se
produire, les particules les plus rapides
se séparant des plus lentes.

L’ultracentrifugation mnous ofire plu-
sieurs possibilités. Si nous pouvons iden-
tifler aux divers moments de l’opération
les diverses molécules parvenues a une
distance donnée du centre- de rotation,
51 nous connaissons la viscosité du milieu,
la densité de la matiére constituant les
molécules, nous pouvons immédiatement
déduire leur grandeur & partir de la for-
mule de Stokes. Si nous connaissons leur
taille, obtenue ar d’autres procédés
(notamment par ultrafiltration), nous pou-
vons inversement déduire leur densité
et par la méme leur masse. Lorsque ces parti-
cules sont monomoléculaires et que cette masse
est évaluée avec I'unité convenable (la masse de
I'atome d’oxygene étant prise égale a 16), cette
masse est la masse moléculaire de la substance
étudice.

On apercoit done que le nodveau procédé ne
supplante pas le précédent. Les deux techniques
se complétent. Passons maintenant aux centri-
fugeuses chargées de fournir les champs de forces
en question.

:

Les deux ultracentrifugeuses de I'Insti-
tut Pasteur (Service du DT Lépine)

Ces machines utilisent presque toutes au-
jourd’hui la technique remarquable inventée
en 1928 par Huguenard et Henriot pour obtenir
des rotations ultrarapides. La principale dif-
ficulté était de fournir a ces rotations un pivot
matériel, en raison des eflorts trés spéciaux
(efiets gyroscopiques, vitesses critiques) qu’elles

FIG. 6.
PASTEUR PAR LE D' PIERRE LEPINE SUR LE PRINCIPE DE

¥

— L'ULTRACENTRIFUGEUSE ETABLIE A L'INSTITUT

HUGUENARD ET HENRIOT

Lrappareil tournant (dont le fonclionnement eslt détaillé dans
les figures ci-joinles) est enfermé dans un épais carler de fonte
hermétiquement clos (1) qui servirait de bouclier protecteur
dans le cas d’une explosion du roter, toul en permellant de
raréfier 'atmosphére dans laguelle {ourne le rolor. On recon-
nail sur cetle photo les appareils: hétérodyme (2), amplifica-
teur (3) et oscillographe cathodique (4) servanl a évaluer la
vitesse de rotalion de la centrifugeuse (voir fig. 7 et 8). On
apergail @ gauche le compresseur d'air (5) et la vanne de réglage

d'air comprimé (6).

infligent a I'axe. Nos physiciens tournérent la
difficulté en créant I'élégante trbine que nos
lecteurs connaissent (1), dont’fe rotor flotte
librement sur le jet aérien qui, de par ailleurs,
le fait mouwoir.

Taillé en forme de toupie dont le cdne est
sillonné de cannelures calculées, & la maniere
des aube$ de turbines, le rotor Huguenard-Hen-
riot épouse un stator creux, defprofil inverse,
duquel s’échappent, a I’incidence voulue, de
puissants jets d’air comprimé. Le systéme
¢évoque la coquille d’ceuf soutenue par le jet
d’eau qui la fait tournoyer, mais la figure réali-
sée ici est singuliérement plus riche d’applica-
tions. Si, en effet, 'intervalle séparant le rotor
du stator est suffisamment réduit, il se produit
un effet bien connu en mécanique des fluides :
au lieu que l'injection d’air repousse verticale-
ment le rotor, comme il semblerait naturel &
premiére vue, le tourbillon d’air qui se forme en

(1) Voir : e La turbine qui doit tourner 4 un million
de tours par minute » (Science et Vie, n°98, aoQt 1925)
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FIG, 7. — SCHEMA DU « COMPTE-TOURS » DE L'APPAREIL DE LEPINE

A gauche, le rotor de "ullracenlrifugense, aimanté suivant Uun dg ges diamétres, induit dans IC‘J,'D(HJ!'HC: Ia{ré:-a{s
un courant allernatif de méme fréguence que sa rotalion, La tension l)lfi'ullfe, cﬂl?t‘&???qbfvl?laﬂ?f amplifide, est appliguée
d 'une des deux paires de plagues de oscillographe, dpn! "auire paire est _f‘(’fli'l,’ r’ll umn ,r;wrc:}‘ah_'m' hétérodyme L‘t
frégquence réglable. La composition de deux fréquences impose aw faisceaw électronique de 'oseillographe (trait

inlerrompu) un mourvement lel que le spol lumineux qui marque son impact sur ['deran diécril une

courbe de

Lissajous. Lin particulier (fig. 8), si les deux fréquences sont égales, la courbe esl un cercle, une ellipse ou un

dessous de I'axe du rotor présente en son
cenlre un vide relatif. Ce wvide a ten-
dance a attirer le rotor, et cela jusqu'a
ce que celui-ei alteigne une position
d’équilibre extrémement rapprochée du
stalor. Ainsi, la liaison mécanique du
rotor el du stator se lrouve assurée beau-
coup mieux que par un axe rigide.

L’appareil ¢établi sur ce principe, a
I'Institut Pasteur, par le Drf Pierre Lé-
pine, comporte un curicux perfectionne-
ment (fig. 4) : un jet d’alr supplémen-
taire, purement sustentateur, y est
appliqué verticalement au rotor, concur-
remment aux jels obliques, moteurs. Ce
jet supplémentaire a pour efTet d’augmen-
ter la vitesse en évitant les eflets de cavi-
tation qui se produiront avec des trés
hautes vitesses de rotation, et de per-
‘melttre le démarrage et l'arrét du rotor
sans contact solide avec les parois du
stator, ce qui permet d’éviter tout remous
dans le matériel centrifugé.

ia difficulté propre au laboratoire de’

biologie consiste dans l'installation des
substances étudiées a I'intérieur des rotors
qu’il faut établir, en conséquence, a!,zssi
volumineux ¢ue possible, tout en n'ou-
bliant pas que la force centrifuge appli-
.guée croit en méme temps que le rayon

u rotor et qu’elle risque a la fin de faire
éclater celui-ci,

La figure 5 montre en ses pidces déta-
chées le rotor construit parle Dr Lépine ;
il se compose d'un boitier en acier muni
d’un large couvercle 4 vis; un cone de
duralumin  massif, perforé radialement
de trois excavations cylindriques, s’insére
exactement dans cette toupie d’acier.
La substance a centrifuger est placée, en
tubes capillaires, dans les excavations ra-

segment de droite,

FIG. 8, — UN AsPECT DES COURBES DE LISSAJOUS, QUI, SUR
L'ECRAN FLUORESCENT DE L'OSCILLOGRAPHE, PERMETTENT DE
COMPARER LES PERIODES DE DEUX VIBRATIONS
La courbe est ici une ellipse, ce qui correspond & deux ribra-

tions de pdriodes égales. Si les deux périodes éluient extréme-
meni peu différentes, la courbe se déformerait lentemeni, @

- meswre que varierait le déphasage des deux vibrations, passant

successivement par toutes les formes de ['ellipse, du cercle aw

segment de droite, puis de nouveau au cercle, et au segment

de droite perpendiculaire au premier. On s'apergoit qu'on a

réalisd U'dgalité parfaite de deux fréquences quand la courbe
cesse de se déformer,
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diales. La centrifugation
s’effectue sous un carter
protecteur (fig. 6), ce qui
permet de relicher un
peu les coeflicients de
sécurité touchant une
explosion, toujours pos-
sible, du systéme tour-
nant {les matériaux
soumis par les métal-
lurgistes a I'épreuve cen
trifuge se sont révélés
plus résistants que ne le
laissaient prévoir les
coefficients théoriques
obtenus par les méthodes
ordinaires, de traction).

Au terme de l'expé-
rience, le savant préleve
successivement les cou-
ches stratifiées dans les
capillaires et fixées par
effet de capillarité.

La mesure, trés essen-
tielle, de la vitesse angu-
laire est fournie, 4 tous éj
les instants de I'expé- : - : - ; :
rience, d’une maniére g, 9, — L'ULTRACENTRIFUGEUSE DE SVEDBERG EN PLACE DANS LES CAVES DE
fort simple (fig. 7): le L INSTITUT PASTEUR
rotor d’acier, préalable--

ment aimanlé suivant Le cylindre élanche (1) contient le rotor d'expérience (voir fig. 10) qui, suspendu
I'un de ses diametres par une corde 4 piano ¢ 'appareil mécanique proprement dit (2), tourne dans une

| B R : “H atmosphére d'hydrogéne raréfié entretenue gridee & la canalisation (3). L'élanchéité
provoque (l_ans_ une b{,)_ est assurde par un joint 4 huile que traverse la corde & piano. En (4) on apergoit
bine fixe qui lui est laté- les tubes amenant 'air comprimé & Uappareil moteur. Le lube vertical (5) est
rale la mnaissance d’'un destiné aux visdes 4 travers les alvéoles du rolor d'expérience selon le principe
courant alternatif de décrit @ la figure 11. La paroi (6) est le mur de la chambre bétonnée dans laguelle
méme période que sa est enfermé Uappareil et qui protége Uopérateur conire un éclatement possible

rotation. La fréquence du rotor.

(80 000 tours par mi-

nute : 1333 tours/seconde) de ce courant est extérieur parfaitement étalonné et de fréquence
assez élevée pour qu’il exeite utilement un réglable. Le mouvement du rayon catho-

oscillographe cathodique monté en « hétéro- dique et, par conséquent, le mouvemenl du
dyne». Le courant venant de I'appareil excite spot sur I'écran est la composante de deux
I'une des paires de plaques qui, dans l'oscil- vibrations perpendiculaires, La tache décril
legraphe, guident les mouvements du rayon donc une courbe dite de Lissajous, qui peut
cathodique : I’autre paire de plaques de l'oscil-  étre infiniment compliquée si les périodes des

lographe est excitée par un couranl allernatif  deux vibrations n’ont aucune commune mesure,

|
ULTRACENTRIFUGATION | ULTRAFILTRATION
VIRUS ————— |
ou ; | Dimension | Année | Dimension Année
. g Poids S : = : Poids *
BACTERIOPHAGES o en de la en SR de la
moléculaire. Mg Mesure. m . moléculaire. i esibe:
VROCINE oo s I T v 2300 x 10°® - - 125-176 |2200 x 10% —_
IRIIuenZa S R B — 80-120 —— 100-150 — -
Sarcome de ROoWX. . ..uieersionin 130 x 10¢ 70 1940 70-100 — | 142y
Bactériophage staphylococeique, .. [200-300%10¢ 61 1937 50-75 = 1932
KIeVro Jaune il ens ey —_ 18-70 18-27 | 1933
Mosalque 3 et 4 du concombre....| 43 x 10° — 1938 | 75 [ 170 x 108 1937
Mosaique du tabae...........«...| 43-52x10%| 16 x 300 1937 15 1,6 x $08 1935
environ
Ring-Spot du tabac.............| 7,4 > 10° —_— 1937 | 19 2,8 % 10° 1935
Rabougrissement de la tomate,...| 8,8 x 108 13,7 1938 | 15-20 - 1939
TABLEAU I. — DIMENSIONS COMPAREES DE QUELQUES VIRUS ET BACTERIOPHAGES

Ces dimensions ont été calculdes par Grabar et Lépine, d'aprés les résullals de l'ullracentrifugation et de l'ultra-
filtration (travawx de Stanley et Loring).

LR RS
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FIG. 10. — LE ROTOR DE L'APPAREIL SVEDBERG

On apercoil aw cenire 'éerou de serrage par lequel le
rotor est lié & sa corde de suspension. Les alvéoles
latéraux contiennent 'un (& gauche) une éprouvelte
d’eau dislillée, el Uantre (@ droite) Uéprouvelle conlte-
nant la substance expérimentde. Le méme faisceau
lumineux confrontera les contractions apparentes de
U'échelle optique insérde dans le circuwil, en fonction
des réfractions de son itmage: 1° & lravers la substance
a analyser; 20 & lravers 'eauw distillée, celle derniere

mais qui devient une courbe simple si les périodes
sont dans un rapport simple : cercle, ellipse ou
segment de droite si les deux vibrations ont la
meéme période (fig. 8), courbe en forme de 8
si les deux vibrations ont des périodes dans
le rapport 1/2,

En réglant I'hétérodyne, on peut se placer
dans un de ces cas et, par conséquent, mesurer
exactement le nombre de tours effectués par
scconde par le rotor.

L'ultracentrifugeuse Svedberg
et Pedersen

L’ultracentrifugeuse originale de Svedberg
et Pedersen, utilisée a4 I’Institut Pasteur, comme a
Oxford, constitue l'appareillage le plus perfec-
tionné existant a I'heure présente (fig. 9). Elle
peut tourner a 600 000 tours par minute et pro-
duire de la sorte une accélération centrifuge
égale a 90 000 g (g, accélération de la pesanteur).
Voici le particularités de I’appareil construit a
I'Institut PPasteur par le Dr Lépine, qui utilise
le principe optique de Svedberg combiné a des
détails de construction d’appareils américains
adaptés a un bul analogue.

Suspendu par une corde a piano A4 une tur-
bine du type Huguenard, le rotor de Svedberg
tourne dans une chambre cylindrique spéciale,
dans une atmosphére raréfiée d’hydrogene,

image étanl prise comme zéro de la mesure. ce qui a pour effet de diminuer les frottements.
Appareil photographigue
T | e S Re ] R | o
Miroir /‘l 2N ETRT S S jA”
Do | \La chambre photographique estun
(- tube d'une longuedr de 2750 pour
e | eviter les erreurs de parallaxe
' |Objecff'f'pﬁofograpmque donnant lTmage
de la cellule surla plague
Fenétre_ : :
en quartz P Turbine
_Carter étanche
Rotor
Cellule Cellule
objet temoin
N Aspiration
Fenétre vers le vide
en quartz
Condensateur :
! Echelle —
B sbedl
T — _'3 - B— T % 7 Mirorr
7 A" Collimateur \Lentille formant image
ampe \ Filtra de l echelle dans la cellule
FIG. 1. — COMMENT ON SUIT LA MIGRATION DES MOLECULES SOUS L'ACTION DE LA FORCE CENTRIFUGE DANS

L'APPAREIL DE SVEDBERG-PEDERSEN

Le liquide a dtudier est placé dans la cellule objet enfre deux lames de quartz, Du point de vue oplique, il se pri-

ente done comme une lame @ faces paralléles. Sous "action de la force centrifuge, il se produil deux effels distincts:

tne compression du liguide, qui est d'autant plus forle que Uon g'éloigne de 'axe du rolor. Enfin, les molécules se

éparent par sédimentation, et il en résulte, quand on s'éloigne de l'axe du rotor, des bandes d'indices différents.

‘es deux effels déforment I'tinage photographique d'une graduation A'B observée dtravers lalame & faces paralléles.

Pour délimiter la position des variations d'indice, on compare U'image déformée de la graduation avec 'image
oblenue dans les mémes conditions & lravers une cellule témoin conlenant de Ueau distillée,
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La corde transmetteuse du mouvement tra-
verse un joint étanche, a huile, pour rejoindre
la turbine fonctionnant nécessairement hors de
la chambre du rotor. Celui-ci (fig. 10) comporte
deux alvéoles périphériques, cylindriques, qui
le traversent de part en part, perpendiculaire-
ment au plan de rotation. CCest dans ces alvéales
que se placent les éprouvettes contenant la
substance 4 centrifuger ; ce sont de petits
cylindres en matiére plastique transparente
(plexiglass), dont I'axe coincide, une fois mis en
place dans I'alvéole du rotor, avee le rayon de -
celui-ci. :
Un systéme optique d’ob- p)
servation et de mesure ,,, Ny
photographique est agencé |
de telle maniére qu’s Photo
chaque tour le rotor pré- 3
sente ses alvéoles cylindriques verticaux @ un
faisceau éclairant également vertical qui, apres Pompe
avoir traversé I'éprouvette transparente et son :
contenu, apporte directement I'image de la % :
sédimentation en son état actuel, soit a 1'eeil, / \
o

Lampe

Ecran
Echelle .
; Air

! i Bl comprimé

Collima-
teur

o Marche ;
Accéléra- |
tion |

ok | Sustenta- |
tion |

Graissage |
Freinage |

soit a la plaque pholtographique installée au "
terme du trajet optique (fig. 11 et 12).
Avee un montage aussi ingénieux, 'expdéri-
mentateur lpeul choisir entre deux méthodes
d’analyse. Dans la premicre, il vérifie le pro- . ;
cessus de sédimentation par son ombre I}Oi]téc, Fic. 12, — L'APPAREIL DE SVEDBERG-PEDER:EN VU
c’est-a-dire suivant l’absorption de la lumiére PAR-DESSUS
par les différents niveaux en raison de leur den- On apercoit & Uintériewr de la chambre bélonnde de
sité, modifiée par I'effet centrifuge ; le choix de protection le carter circulaire contenant le rotor, Les
la lumieére ultraviolette apporte alors des con- diverses commandes viennent loules aboulir en dehors
trastes particuliérement précis en raison de son - de 4‘({ f.'hambre.‘J‘.tu’ut, L:*‘ u‘:s_hcrsztrf_o_!u_?que décril a la
absorption par:les matisres or % 2 e Tre .r‘_:gmg .}1 se u_#mu}a v en ngo;.er,!mn. verticale et
A9S0I] par. 5 5 organiques, niais les coudé par une rotation de 90° de 'appareil photogra=-
éprouvettes doivent étre, dans ce cas, en quarlz, phique par rapport aw collimateur.
Une seconde méthode consiste a
mesurer les variations de I'indice
de réfraction aux difTérents ni- T ]
1
|
1

u—au-u- >
Chambre bétonnee

veaux du sédiment, puisque cet
indice est lui-méme influencé
par la densité du milieu traversé
par la lumiére. La mesure de
I’indice de réfraction est effec-
tuée en observant, sur les
clichés photographiques, la dis- |
torsion apparente d’une échelle |
micrographique bien étalonnée,
dont I'image est insérée dans le
circuit lumineux, distorsion
dont on suit le déplacement au
cours de la centrifugation.

Si séduisante qu’elle paraisse,
la méthode photlographique
comporte des inconvénients.
Elle exige que la substance sou-
mise a la centrifugation soit
extrémement pure, sinon les
renseignements optiques n’au-
raient de valeur qu'aprés I'iden-
tification des difiérentes couches
sédimentaires. Or celles-ci se

FIG. 13. — COUPE SCHEMATIQUE DE L'APPAREIL A ELECTROPHORESE DU PROFESSEUR TISELIUS

L'ensemble de l'appareil est rempli d'une solution saline dite « tampon » dont le pH, exactement mesuré, uniformise
celui de la substance soumise a U'électrophorése. Celle substance est placée dans le tube en U central. Les électrodes
impolarisables, irés volumineuses, sont plongées dans les récipients E, el ;. Le courant électrique entraine vers
U'une des électrodes les colloides, dont les divers éléments prennent des vitesses différentes et se classent donc dans
leur marche vers U'électrode suivant un cerlain nombre de pelolons situés les uns derriére les aulres. Pour éludier
ces différences de marche, on peul ou bien opérer des prélévements aux différents niveaux du liquide, ou analyser
optiguement le liquide. La premiére méthode se rédalise au moyen de seclionnemenls préparés d'avance sur le tube
en U: I, I, 1ITet 1V, et que U'expérimentateur mel hors circuit, le moment venu, au moyen de commandes preu-
matiques P, P, P, schémaltisées sur la figure. Lua seconde se réalise par une pholographie transversale du {ube,
de préférence en lumiére ullraviolette (fortement absorbée),
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Aprés 150
minutes

Aprés 105
munytes

Aprées 60
minutes

FIG. 14, — LES INDICATIONS DU
FRONT MOUVANT DE L'ELECTRO-
PHORESE

Le front de marche sur lequel se
digssocient les divers élémenls du
colloide » cataphorisé » est illuminé
par un faiscean normal aw tube en
U (schéma préceédent ), ce qui permet
d'en oblenir une pholographie gqui
présente alors des bandes transver-
sales correspondant aux indices de
réfraction des diverses substances
placées dans e champ  électrigue,
Mais, par un sysléme optique
assez complexe (de lentilles cylin-
driques), on oblient que cetle bande
stratifide horizonlalement se trans-
forme en une silhouelte aux déni-
vellations verticales dont chagque
pointe correspond dés lors aux dlé-
ments cherchés, et dont la hauteur
est proportionnelle 4 la teneur de la
solution en substance. Les autres
se différencient d'aufant mieux que
le temps d’application du courant
d'électrophorése est plus long, par
suite des vitesses de migration
differentes.

détruiront fa-
talement du-
rant les quinze
minutes né-
cessaires pour
obtenir ’arrét
complet de la
machine, en
utilisant les
freins.

L’expéri-'

mentateur,
qui ne doit
jamais étre
pris de court,
se tire de la
difficulté en
conflant a des
matiéres ab-
sorbantes (bu-
vard, gels spé-
ciaux) la
mission de re-
cueillir, sur le
culot des
tubes centri-
fuges, les
corps élémen-
taires, wvirus
ou protéines,
ohjets de sa
recherche.
Une solution
plus auda-
cieuse consiste
a congeler, le
moment venu,
la préparation
et les tubes du
plexiglass qui
Ia contiennent
par un jet
d’air liquide.
Une fois la
machine stop-
pée, les tubes
et leur conte-
nu solidifié

sont tranchés

en coupes
minces dont chacune révele son contenu A I'exa-
men microscopique, telle une préparation his-
tologique.

Nous comprenons maintenant a quel point
de précision sublile sont parvenues les méthodes
d'analyse de ces ultravirus que, il ¥ a seulement
vingt ans, tout le monde croyait devoir rester 4
jamais o invisibles », « insaisissables ». On les
voit, on les saisit, on les soupése. Et déja le
microscope éleclronique permet de distinguer leur
comportement au sein des milieux biologiques
oui Is remplissent tantot leur fonetion pathogeéne
destructrice, et tantdt leur fonction immuni-
geéne, celle de vaceins ceréateurs d’antitoxines.

Il est inutile d’insister sur I'importance des
révélations que ces méthodes permettent d'es-
pérer, Louchant d'aussi profondes énigmes.

L'électrophorése
Apreés Dullrafiltre, complété et dépassé par
I'ultracentrifugeuse, il semblerait que le biolo-

Les fizures 1. 3. 4.

h. fi. 8. 9.

giste n’ait plus rien a désirer comme matériel
d’analyse et de préparation. 1l n’en est rien.
La méthode scientifique suit tous les chemins
convergeant vers le méme but, C’est pourquoi
les biologistes utilisent encore le phénoméne
d’électrophorése pour isoler les protéines et les
ultravirus.

Les substances de la chimie organique qu’étu-
die le biologiste ne sont pas des électrolytes.
Pourtant elles ne sont pas électriquement neutres
el présentent au contraire, tout comme les ions,
une polarité électrique qui dépend du plus
ou moins grand degré d’acidité ou d’alcali-
nité du liquide dans lequel elles baignent. Get
état s’exprime par le pH de la sohition consi-
dérée (1). Pour une certaine valeur du pH appe-
lée point isoélectrique, la solubilité de la subs-
tance est minimum. Pour les valeurs inférieures
ou supérieures, la solubilité augmente, la subs-
tance prend une polarité.

La raison pour laquelle la matiére étudiée ne
se comporte pas exactement comme un élec-
trolyte est I'énorme dimension de ses molécules
— qui ne peuvent se déplacer a une vitesse
comparable & celle des ions de la chimie miné-
rale pour gagner les électrodes. Pourtant, sous
I'action du champ électrique, le mouvement est
amorcé et les nrolécules se mettent en mouve-
ment vers les électrodes (vers 1’électrode posi-
tive si le pH est alealin et vers I’électrode néga-
tive si le pH est acide) &4 une vitesse qui, ici
encore, est fonction de leurs dimensions et de
la force qui leur est appliquée, ce qui va per-
mettre de les séparer (lig. 13).

Cette caravane cgnstitue un « front » — boun-
dary, disent les Arglo-Saxons — sur lequel les
divers éléments se séparent, comme fait un pelo-
ton de coureurs se disputant le poteau. l.a pho-
tographie d’une coupe de ce front mouvant doit
done mettre en évidence chacun des éléments qui
le composent, puisque aucun d’eux n’a la méme
vitesse.

L’installation photographique, transversale
a la branche montante du tube en U dans la-
quelle progresse le front mouvant en question,
n’offre aucune difficulté., Par contre, c’est la
distinction des différents strates a |'intériecur
de ce front qui devient malaisée, Un «truc»
d’optique, qu’il sera superflu de détailler ici
(emploi de lentilles cyclindriques), permet de
transformer les ombres des strates horizontales
en ondulations wverticales dont les sommets
correspondent a la largeur de la bande strati-
fiée (fig. 14). Chacune de ces bandes figure donc,
en l'espéce, I'un des éléments recherchés.

Mais D’électrophorése apporte au biologiste
d’autres espoirs : en sus du contréle qualitatif
toujours intéressant, il espére obtenir quelque
jour des appareils d’électrophorése suffisamment
importants pour sélectionner en quantités mas-
sives les éléments qui l'intéressent. II obtien-
drait de la sorte des solutions biologiques a
I'état pur et dans les quantités qu’exige leur
bonne expérimentation au laboratoire.

Jean LaBapie,

(1) Le pH d’une solution est fonetion de sa concen-
tration en lons M (hydrogéne), dont dépend acidité
ou I'alcalinité de la solution. La neutralité correspond
A pH 6égal 4 7, 'acidité aux pll inférieurs & 7, 1'al-
calinit¢ aux pH supdérieurs & 7,

10 sont des Photos Kilrosser,
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LES PLANETES,
LEURS ATMOSPHERES
ET LES CONDITIONS DE VIE
A LEUR SURFACE

par Charles FABRY
de |'Académie des Sciences

Les planétes, de beaucoup nos plus proches voisines parmi tous les astres, ont joué un
réle éminent dans le développement de nos connaissances scientifiques générales. Les
Anciens en connaissaient cing : Vénus, jup:ter Mars, les plus brillants de tous les astres
(le Soleil et la Lune mis a part), Saturne et Mercure encore de « premiére grandeur ». Elles
se distinguent des édtoiles par leurs déplacements a travers les constellations qui présentent,
pour un observateur ordinaire, un ensemble de forme immuable. Toute astronomie, jusqu’a
une époque relativement récente, fut I'astronemie planétairve qui conduisit a cette formidable
découverte que la Terre n’est pas le centre du monde et fit admettre, avec Copernic, que les
planétes, y compris la Terre, tournent autour du Soleil. Le perfectionnement des instruments
d’optique permit de découvrir certains accidents de leur surface, quelques-uns de leurs
satellites, la forme en croissant de Vénus, puis de Mercure a certains moments de leur course,
enfin des planétes trop lointaines (Uranus, Neptune, Pluton) ou trop petites (les « petites
planétes », dont 1 500 sont actuellement connues) pour étre visibles a I’eil nu. Pourtant
“cette astronomie planétaire connut une certaine défaveur par la suite @ cause des quelques
déceptions auxquelles donna lieu ’étude physique de leur surface. Certes, dans un grand
télescope, Jupiter avec ses « bandes de nuages » ; Mars, avec ses particularités qui ressem-
blent a des mers et des continents, voire méme d des « canaux » ; Saturne, entouré de ses
anneaux et escorté de ses satellites, offrent de magnifiques spectacles. Mais que recouvrent
ces décors? La surface de ces astres, fréres de la Terre, ressemble-t-elle a celle de notre pla-
néte? La vie y existe-t-elle ou méme y est-elle possible? Questions éternellement posées
auxquelles on ne répondait que par des ceuvres littéraires dont on était un peu las. Mais
voici qu’au cours de ces derniéres années la question a changé d’aspect. Mettant en cuvre
toutes les ressources de la physique, comme on lavait fait avec succés pour I'étude des étoiles,
les astronomes sont parvenus a des résultats d’une précision remarquable et parfois
inattendus.

Géométrie et mécanique des planétes D’autre part, la mécanique céleste permot
DR lonndes i restent A la base de calculer la masse de chaque planéte par
‘“1;1‘1, ,tl\l].l.d "; .‘U“?u Hi ‘}.‘“,f,c” i?ni’-‘boddaib Paction qu’elle excrce sur un corps voisin, sa-
b 19 1"5' p ‘_“]]]‘r HGd 1ou1| e oy ll-‘ ,ét‘z tellite-quand il y en a, corps plus éloigné pour
m(,.sur]c:,(‘_c L“ gara ‘“‘"‘.t(. ) € umne-p ‘i“L “  les planétes qui en sont privées. Du volume et
rell par ; C(‘di'[' < les._ ,%)cm 1(‘)|1_si. a_ppgljfr} fb de la masse on déduit la densilé moyenne, don-
qu etle occupe dans le ciel pour deux observa- 44 jjportante pour essayer de deviner de quoi
teurs différemment placés sur la Terre fait la planéte est faile
connaitre la distance ‘de cette planéte a la ' .
Terre au jour de 'observation : toutes les autres Les deux groupes de planétes
distances a tous les instants s’en déduisent Les donndes ci-dessus (voir tableau I) mon-
F‘l.r‘ les Jollts Lqﬂ' lf‘ m:'i“'f}'_‘_“ll_‘f? lml‘f”tﬁé ‘":i d_"."'; trent que les plancles se divisent nettement en
0L 0T, PO s ATaLel LIl CessHl b d by - e dsux groupes @ les denses et les [égéres. Les
sentant la marche des planétes autour du Soleil. premiéres (densilé entre 3,8 pour Mars ot 6,2
L-n.e I().ls connue la (11.~;t;mn_'c, la :snr'nple TResira pour Mercure) sont les pil‘ls proches du Soleil
du diamétre apporent du disque d’une plangte "ot Jes moins grosses. La Terre (densité 5,5)
permet de trouver, par un calcul élémentaire, = >

Marmblie vial BE. Barsiite. son Voldms en fait partie. Les planétes légéres sont les plus

Son Grametre vral et, pa Y SOR VRIRIIG. grosses et les plus éloignées du Soleil. Parmi

(1) Voir: « Les dimensions de 'Univers » (Science elles Salurne "- une densité (0,7) a peine supé-
el Vie, no 318, février 1944). ricure @ celle du liege (fig. 1).
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Distance moyenne au Soleil i
e e me———— | Durée de la Durée de la Diamétre Masse Densité
Enunités as-| En millions| révolution m?:ho% par rapport
tronomiques |de hilomélres| en annédes (2) (3) a l'eau
1
Mercure . .. 0,39 57 0,24 an 0,24 an 0,37 0,05 6,2
Vénus ..... 0,72 108 0,62 ? 0,97 0,82 5,0
La Terre .. 1,00 150 1,00 23 h 56 mn 1,00 1,00 5,5
Mars. c.ouwa 1,52 228 1,88 - 24 h 37 mn 0,54 0,11 3,8
Jupiter .. .. 5,20 778 11,86 ans | 9 h 50 mn 111 318 1,4
Saturne ... 9,b5 1 425 29,46 10 h 14 mn 9,4 95 0,7
Uranus .... 19,21 2 868 84,02 10 h 7 mn 4,0 14 8
Neptune ... 30,11 4 494 164,77 15 h 8 mn 4,3 17 | 1.2
Lune (4) .. 0,0050 0,38 27 jours 27 jours 0,27 0,0123 3,3
Soleil...... 26 jours 109 333000 1,4
TABLEAU 1. — DONNEES NUMERIQUES RELATIVES AU SYSTEME SOLAIRE

(1) En prenant comme unité le demi-grand axe de Uorbite terresire, sensiblement égal & la distance moyenne

de la Terre au Soleil,
(2)
(3) En prenant comme unilé la masse de la Terre.

(&)
Cette grande différence de densité révele cer-
tainement une profonde différence de structure

et de composition chimique sur laquelle nous
reviendrons un peu plus loin.

Les atmosphéres

Bien que représentant une infime partie de la
masse d’une planéte (un millioniéme pour la
Terre), son atmosphére (composition, tempéra-
ture, mouvement) constitue un élément impor-
tant, car elle conditionne I'aspect et les propriétés
de la surface, de méme que les possibilités de vie
pour laquelle un milieu gazeux ou liquide est
nécessaire (1). D’autre part, ¢’est I'atmospheére,
avec ce qu’elle peut contenir, qui s’ofire directe-
ment a notre étude. Ce n’est qu’a travers elle que
nous pouvons voir la surface et les nuages qui
peuvent y flotter.

Fn prenant comme unité le diamétre de la Terre.

La distance el la durée de la révolution sont prises par rapport & la Terre.

chaque molécule joue le rdle d’un minuscule
astéroide soumis a l'attraction exercée par la
planéte.

En I'absence de tout choc entre les molécules,
cas le plus favorable pour la libération, un corps
animé d’une faible vitesse retombe sur la planéte
aprés avoir décrit un arc d’ellipse ; si la vitesse
est grande, le petit corps décrit un arc d’hyper-
bole et ne retombe pas. Sur la Terre, la vifesse
eritique qui sépare ces deux cas est d’environ
11 km/s. Or aucune molécule, méme d'hydro-
géne, n'atteint cette vitesse (1) ; aucune molécule
ne peut donc s’échapper. Il n’en est pas de
méme sur Mercure et sur la Lune, ol la vitesse
critique est beaucoup plus faible et ot d’ailleurs,
en certaines régions, la température est bien plus
élevée que sur la Terre. Les petits astres n’ont
pas la force de retenir leur atmosphére.

Mais ici se pose une question préalable : Ainsi nous comprenons que certaines pla-
pourquoi 1'at- nétes ne puis-
mosphére, par sent avoir d’at-
exemple celle mosphére, mais
de la Terre, ceci ne nous
dont nous ne apprend rien
pouvons pas sur la nature
douter qu’elle ¥ 8 0 = chimique et sur
existe, ne s’é- © bt les conditions
chappe-t-elle 5 2 5§ ¢ ’ de celles qui
pas par le haut, 2 E &~ & Jupiter Saturne Uranus Neptune existent. L es
olt rien ne la 2 L o = recherches ont
retient, puis- = porté sur l'ana-
qu'un gaz oc- e @ e o . . .
cupe tout le vo- . ](és) d?es molé-

. . 2L 5 gaZ, en

L]: ;neoqﬁuelrltu‘; dehors deg qﬁclcs
Simple question qul s¢ produisent
bed FIG. |. — DIAMETRES COMPARES DES PLANETES au  hasard, ont

de mécanique
céleste, ou

(1) Avec la
vapcur qu’il émet
et qui forme done
une atmospheére.

Sur la ligne du haut, les planétes sonl représenides avec les proportions

réelles de lewrs diamétres, Sur la ligne du bas, les diamétres sont repré-

sentés tels qu'ils seraient si, conservant les masses des planétes, on les

ramenait toutes & la méme densilé. Celle opération aurail pour effet

d'atténuer les écarts entre les diamétres, les planétes les plus grosses étant
celles dont la densité est la plus faible.

des vitesses con-
tinuellement wva-
riables, mais,
pour un gaz don-
né et une tem-
pérature donnée,
il v:a une vitesse.
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lyse chimique et sur la température, celle-ci
donnant d’ailleurs des _indications pour I'étude
chimique (1). Commengons donc par la tempé-
rature.

Température des planétes

De prime abord insoluble, cette question peut
cependant étre abordée soit par le calcul, soit par
I'observation.«

Le calcul repose sur une base trés simple :
une planéte, dans son ensemble, ne peut recevoir
de chaleur que du rayonnement solaire, et n'en
peut perdre que par son propre rayonnement,
dont les lois sont bien connues, au moins lorsque
la surface est un corps noir. On obtiendra la
température d’équilibre en exprimant que la perte
est égale au gain. On ne peut évidemment trou-
ver ainsi qu'une tem-

méme grossiére, serait la bienvenue et pourrait
donner des indications sur les températures
locales pendant le jour, au lieu des moyennes que
donne le calcul.

§’il ne peut étre question de porter un ther-
momeétre sur Mars ou sur la Lune, nous savons
que les pyrométres (thermométres 4 rayonne-
ment) permettent de mesurer a distance les tem-
pératures élevées des fours industriels. Le physi-
cien américain W. W. Coblentz (spécialiste des
mesures énergétiques de rayonnement) a résolu
le probléme pour les basses températures.

upposons qu’au jour de pleine Lune on
veuille mesurer la température du sol lunaire
en un point situé au centre du disque.

Le rayonnement que nous recevons de la
Lune se compose de deux parties : 'une est

formée de lumiére so-

pérature rlnoyenne ]m]r- laire réfléchie, dl'autra
tant sur le jour et la rovient de radiations
nuit et sur ]l’ensemblc MErCUre ...cvvrrverserananns +dB2e gmises par la Lune a
des climats de la pla- VENUS oo + 64e cause de sa tempéra-
néte. Appliquée 4 la ture (1).
Terre, cette méthode La Terre ....ouoviueeinneenn.. + 10° On mesure la sommae
un peu simpliste donne de leurs énergies en
une température de Mars ... — &2 -projetant I'image de la
+ 10° C, ce qui n'est Jupiter — 1480 Lune sur une minuscule
pas absurde pour une MSHRE s aseiitins s s S S * pile thermo-électrique
moyenne, comprenant Saturne . ... — 141° reliée 4 un galvano-
la nuit comme le jour, meétre trés sensible. On
les régions tropicales Uranus ...........0one.., — 208° sépare ensuite ce qui
comme les régions po- revient a chacun de
laires. ¢ P Neptune .............c.oene. — 2200 ces rayonnements au
Le tableau II résume moven d'un filtre, tel
les résultats du calcul qu'une cuve contenant
que ce qui précéde  TABLEAU I1I. — TEMPERATURES MOYENNES CALCULEES de l'eau, qui laisse
nous autorise a consi-  PpoUR LES PRINCIPALES PLANETES (DEGRES CENTEsi-  passer l'un des rayon-

dérer comme une tem-
pérature moyenne des
planétes. On y re- .
marque d’abord 1'abondance des valeurs ex-
trémes. Mercure est torride, et encore le cal-
cul donne-t-il une moyenne qui n’existe pas,
car Mercure montre toujours la méme face au
Soleil. Si 'on fait le calcul pour le milieu de
cette face, point ou le Soleil est toujours au
zénith, on trouve + 370° C ; 'autre face, qui ne
recoit jamais un rayon solaire, doit étre a une
température extrémement basse, qu’il n’est pas
possible de calculer ni pratiquement de mesu-
rer. A partir de Jupiter, avec ses — 148°, on
tombe dans la région des grands froids. Les
conditions n’y ressemblent en rien a celles que
nous trouvons sur la Terre, et en particulier
I’eau ne peut y exister qu’a 1’état solide. Il ne
peut y étre question de nuages formés de gout-
telettes liquides, ni méme de particules solides
provenant de la condensation d'une vapeur
qui n’existe pas. N

Entre ces extrémes, Vénus, la Terre et Mars
sont les seules ol existent des températures
habitables compatibles avec l'existence, en cer-
tains points, d'eau a I’état solide, liquide et
gazeux.

Toutefois, ces calculs, nous ne l'avons pas
caché, sont un peu sommaires ; une mesure,

moyenne parfaitement constante. Pour de l'oxy-
géne 4 0°C, elle est de 460 m/s. Les molécules les
plus légéres sont les plus rapides, de sorte que 1'éner-
gie cinétique est la méme pour toutes. Pour I'"hydro-
géne, elleest {1 840 mfs A 0cetded 300 m/s & 2 000° C.

(1) 11 est, par exemple, inutile de chercher de la
vapeur d'eau ou du gaz carbonique dans une planéte
dont la température est &4 quelgue 200° C au-dessous
de zéro, oll ces deux gaz n’existent pas.

MAUX)

nements et absorbe
I'autre. La figure 2 re-
présente le « thermo-
metre a rayonnement », qui se place au foyer
d'un grand télescope ol se projette I'image de
T'astre étudié.
_ C’est sur Mars que les résultats ont été les plus
intéressants : comme sur la Terre, la tempéra-
ture y varie de I'équateur au pdle et également
au cours de la journée. Lorsque Mars est en
opposition par rapport au Soleil, gqu’il nous
apparait sous forme d’'un disque rond entiére-
ment éclairé, la partie centrale du disque qui
a le Soleil au zénith atteint -+ 5°. Ce n'est
pas encore trés chaud pour une région « tropi-
cale » & midi martien ; ¢’est que Mars ne recoit
que la moitié du rayonnement regcu par la
Terre. C’est cependant habitable. Mais Mars,
comme la Terre, tourne sur lui-méme; il y a
donc un lever et un coucher du Soleil. Du
premier c6té la température est de — 45° C,
du deuxiéme, de 0° C environ (2).
Naturellement la tempérdture s’abaisse quand
on s'éloigne des régions «tropicales». Clest
ainsi que les deux régions polaires sont occu-
ées par deux calottes blanches attribuées avec
Juste raison a de la neige. On y trouve des tem-
pératures de — 70°, nettement inférieures a

(1) La premiére a une composition analogue &
celle du rayonnement solaire direct ; les radiations
vigibles et celles du commencement de l'infrarouge
v dominent ; ce sont des ondes courtes entre 0,4
microns et 3 microns. La deuxieme comprend des
ondes beaucoup plus longues entre 6 et 15 microns,
radiations infrarouges invisibles,

(2) Ces grands écarts de température sont dus 4 la
ténuité de 'atmosphére de Mars qui est loin de jouer
le role de matelas que remplit la ndtre,
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FIG. 2. — RADIOMETRE DE COBLENTZ DESTINE A L'ETUDE DU RAYONNEMENT DES ASTRES
ET EN PARTICULIER DES PLANtTES POUR EVALUER LEUR TEMPERATURE

L'organe sensible est une soudure thermo-électrique, composre de deux fils trés fins,
reliés & un galvanométre de haute sensibilité, La

soudure est placée dans le plan focal d'un grand télescope (non représenté), 1.’observa-
teur regardant par 'oculaire voit l'image de la planéte sur laguelle se projette la soudure
thermo-électrigue. Il voil ainsi gquel est le point du disque auquel se rapporie lo mesure

I'un de bismuth, Uautre d’argent,

qu’il va faire.

celles de nos régions arcliques pendant la nuit
polaire alors que la tempéralure observée sur
Mars est celle du jour. En résumé: lempéra-
tures plus basses que sur la Terre, mais non
prohibitives pour la vie.

I.es observations sur Ia L.une, sans atmosphére
et certainement sans vie, sont a la fois plus
faciles et moins intéressantes. L.a Lune présente
toujours la méme face a la Terre, mais non au
Soleil. Par rapport a ce dernier, sa rotalion est
lente, environ vingt-sept jours. 11 faut donc
s'attendre a des écarts de température considé-
rables. On trouve, en effet, 4+ 120° C au centre
du disque de la pleine Lune, ol le Soleil est au
zénith, et cela concorde avec le calcul. Dés que
le Soleil est couché, la température s’abaisse,

sidéré comme inso-
luble par Auguste
Comte, a été cepen-
dant résolu grice a
I'analyse spectrale.
La lumiére des
planétes étant de la
lumiére réfléchie, on
trouve dans son
spectre toutes les
particularités du
specire solaire,
spectre continu par-
semé de nombreuses
raies noires dues a
Pabsorption dans la
lumiére solaire, et
cela ne nous ap-
prend rien de nou-
veau. Mais, avant
de nous parvenir, la
lumiére a traversé
deux fois 1'atmo-
sphére de la planéte ;
si les gaz de cette
atmosphére ab-
sorbent certaines
radiations, celles-ci
n'existent plus ou
sont afTaiblies dans la
lumiére que nous re-
cevons ; leur place reste noire dans le spectre
et sera marquée par une bande sombre: on
obtient un spectre d’absorption. La place des
bandes peut servir a caractériser le gaz absor-
bant. Remarquons tout de suite que certains
gaz ne manifestent aucune absorption dans la
région spectrale accessible aux observations as-
tronomiques, comme I’hydrogéne, 'azote, 1'ar-
gon, et ne peuvent étre caractérisés par cette
methode. Mais, dés qu’une bande d’agsorption
existe, elle correspond a un gaz que l'on doit
pouvoir identifier. Voyons ce que l'on sait, en
commencant par les grosses planétes froides.
Ces quatre grosses planétes qui sont, pat ordre
de distances croissantes au Soleil : Jupiter, Sa-
turne, Uranus et Neptune, montrent des spec-

comme on s'en aper-
¢oit en visant le bord
obseur, par exemple
au dernier quartier.
On a risqué le chifire
de — 100 C pour le
coté dans 'ombre, et
cela n’arien d’invrai-
semblable,

Sur Vénus, dont
1nous Ne voyons pas
la surface, on n'ob-
tient pas de résultats
certains, tandis que,
sur Jupiter et sur les
autres plancttes
froides, le rayonne-
ment est si faible que
les mesures ne
donnent rien.

L'analyse

chimique des

atmosphéres
L'analyse des

atmosphéres des pla-
netes, probléme con-

FIG. 3. — RECHERCHE DE L'OXYGENE DANS L'ATMOSPHERE DE MARS, EN UTILISANT LE
DEPLACEMENT DES RAIES SPECTRALES DU A LA VITESSE RADIALE DE LA PLANETE PAR

RAPPORT A LA TERRE

Les trois specires montrent la belle bande d'absorption de 'oxygéne (bande B) dans le
rouge (commencement @ gauche, d la longueur d'onde ¢ 867 angsirdms), due ¢ "absorp-
tion dans l'atmosphére terrestre et dvenluellement dans celle de Mars. Le specire du
miliew (S) est celui de la lumiére solaire directe, les deux extrémes (M, el M) sont des
spectres de Mars, mais en M, la planéte s'approche de la Terre & raison de 13,75 km/s
tandis qu'en M, eile s'éloigne de 12,42 hm/s. S"il y avail de 'oxygéne dans Mars, loa
raies de l'oxygdne seraient déplacédes, & gauche dans ["un des spectres el & droite dans
U'autre, par rapport au spectre S, Cet effel de déplacement se voil bien sur des raies
marquées 8, qui sont des raies d'origine solaire du nickel et du fer, L'effet de déplacement
ne se produtl pas pour les lignes d'absorplion de l'oxygéne; ce gaz n'existe pas, ou
n'exigte qu'en quantité trés faible dans 'almosphére de Mars
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tres avec d’énormes bandes d’absorption, prin-
cipalement dans I'orangé et le rouge. Signalées
depuis 1864 par l'astronome britannique Hug-
gins, leur véritable explication ne fut donnée
qu’en 1932 par R Wildt: elles sont dues a
deux gaz bien connus, mais que 'on ne s'atten-
dait pas a trouver avec une pareille abondance :
le gaz ammoniac et le méthane. Les bandes
mystérieuses furent reproduites au laboratoire
en faisant passer la lumiére d’une lampe a tra-
vers un long tube rempli de 'un ou de l'autre
de ces gaz. Ces conclusions furent confirmées
en 1933 par Dunham, qui réussit a résoudre les
larges bandes en une multitude de lignes fines
aussi bien dans le spectre de la planéte que dans
celui obtenu au laboratoire. Enfermant le gaz
dans un tube de 40 m de long, il montra la
concordance parfaite des deux spectres.

FiG. 4. — VUE DE L'OBSERVATOIRE DU FIC DU MIDI PRISE LE 29 juin 1937 ..

~ L'ammoniac NH, et le méthane CH, étant
riches en hydrogéne (H), et le premier en-azote
(N), il est probable que ces deux gaz existent
en fortes proportions dans les atmosphéres des
grosses planétes, mais ils ne produisent aucune
bande d’absorption et le spectographe est im-
puissant a les déceler . )

Parmi les petites planeétes chaudes et denses,
il en est une qui, elle aussi, a conduit 4 un résul-
tat inattendu . c’est Vénus. dont 1'atmosphére
est composée surtout de gaz carbonique (CO,),
dont les bandes d’absorption, voisines de l'infra-
rouge, n'ont pu étre explorées qu’apreés d’im-
portants progreés dans la sensibilisation des pla-
ques photographiques. Découvertes en 1932 par
Adam et Dunham a Uobservatoire du mont
Wilson, elles ne purent étre reproduites au
laboratoire qu’en 1934 par Slipher et Adel, en

Bien qu'aon fit déjo en été, lg neige qui couvrait le pic élart loin d’étre fondue. On remarque lg mer de nuages,
d’olt émergent le pic el quelques sommets voisins, Le Pic du Midi s'est révélé comme le meilleur sndroit du monde
- pour U'étude de la surface des planétes. ;

Mais les deux gaz ne se montrent pas sur les
quatre planétes dans les mémes proportions.
IL’atmosphére de Jupiter est riche en ammoniae,
celle de Saturne beaucoup moins; ce gaz est
presque absent sur Uranus et il fait compléte-
ment défaut sur Neptune (1).

(1)Cesdifférencess’expliquent immeédiatement sil’on
consideére les propriétés de I'ammoniac, gaz facilement
"liquéfiable, complétement gelé 4 1’6état solide aux trés
basses températures avec une tension de vapeur prati-
quement nulle. Le méthane, au contraire, le plus simple
deshydrocarbures, le chef de file des hydrocarbures sa-
turés, qui forment un élément important des combus-
tibles, résiste sans prendre I’éLat solide aux trés basses
températures et conserve une forte tension de vapeur

enfermant le gaz dans un tube de:45 m de long
sous une pression de 47 atmosphéres, ce qui
équivaut 4 une longueur de 2 km de gaz a la
pression atmosphérique, ¢t en, analysant la
lumiére d’une lampe aprés qu’plle a traversé
cette épaisse colonne. Nous verrons que, dans
I'atmosphére de Vénus, on n'a pu découvrir ni
oxygéne ni vapeur d'eau. .

Oxygene et vapeur d'eau

Antérieure a la découverte des gaz inatten-
dus (NH,, CH,, CO,), I'idée de rechercher I'oxy-
¢ne et la vapeur d’eau sur Mars et sur Vénus
e¢tait bien naturelle, car ces gaz existent dans
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I’atmosphére terrestre, ils sont nécessaires a la vie
telle que nous la connaissons, et d’autre part ils
possédent des bandes d’absorption bien connues.
Mais une grave difliculté se présente, provenant
justement de l'existence de ces gaz dans notre
atmosphére. Ainsi, le spectre de Mars montre les
bandes de IOk}géne puisque sa lumiére nous
parvient a travers notre atmosphére; le pro-
bléme est de savoir si, en l'absence de notre
atmosphére, ces bandes subsisteraient. L’idée la
plus simple est de comparer le spectre de Mars
avee celui d’un autre corps céleste d’ott 'oxygéne
est absent, les deux astres étant 4 la méme hau-
tour au-dessus de I'horizon pour que 1'épaisseur
d’air terrestre traversé par la lumieére soit la
méme dans les deux cas. Sil’atmosphére de Mars
contient de l'oxygéne, les bandes de ce gaz
doivent étre 'plus marquées dans son spectre
que dans celui de Vastre de comparaison. La
Lune est tout indiquée pour jouer le rdle de
témoin. Or, en 1894, Campbell n’a trouvé
aucune différence appréciable entre le spectre de

Mars et celui de la Lune. Il estime donc que, -

s’il y a de I'oxygéne sur Mars, cela ne peut étre
qu’en faible quanlité Le résultat est le méme
pour la vapeur d’eau. Et cependant 'eau existe
dans Mars, commele montrent les caloftes polaires,
qui ne peuvent étre que de la glace. Mais, comma
I'atmosphére de Mars est trés froide, la pression

FIG. 5. — DESSINS DE LA PLANETE MARS, PAR M. GENTILI _
Ces dessins ont €lé faits au Pic du Midi, en 1941, & une éppgue ol la distance de la

planéle & la Terre n'était que de 61 millions de kilométres.
par M M. Lyol et Camichel. Sur chaque dessin on apergoil en haul la calotle
polaire, trés faible parce que, sur le pdle visible, ¢'est le commencement de ['été,

vérifids

de la vapeur ne peut vy étre que treés petite (1).

Plus récemment, une autre méthode trés
remarquable a été mise en ceuvre par les astro-
nomes du mont Wilson ; elle est fondée sur I'effet
Doppler-Fizeau (2), dd au mouvemert relatif de
la planete et de la Terre.

Les raies spectrales d’origine terrestre ne sont
aucunement affectées par la vitesse radiale qui
résulte de ce mouvement, tandis que cette
vitesse déplace légérement les raies produites
dans 'atmosphére de la planéte ol écarte lége-
rement de sa position normale la raie com-
posite résultant de 'ensemble des deux absorp-

tions. Le résultat de l'expérience s’exprime
ainsi : s'il ¥y a de l'okygéne dans I'atmospheére
de Mars, sa masse n'y atteint pas, a surface

égale, la millidme partie de ce gu’elle est sur
la Terre (fig. 3).

La méme méthode appliquée. a I'étude -de
Vénus a conduit au méme résultat. Nous verrons
plus loin les réserves qu'il faut®faire sur 'inter-
préparation de ce résultat, qui probablement
n’est relatif qu’a une faible épaisseur de I'atmo-
sphere située au-dessus du plafond des nuages
qui nous cachent la surface de Vénus.

Pour la vapeur d’eau, les observations sont
plus difficiles ; sans risquer un chiffre, on peut
dire que la vapeur d’eau n’existe sur Mars qu’en
faible quantité et cependant ’absence compléte
de wvapeur d’eau ¥y
cest inadmissible
comme nous le mon-
trerons. Sur Vénus,
le spectre ne révele
pas de vapeur d’eau,
mais il faut faire les
mémes Tréserves que
pour l'oxygéne.

L'observation
directe, visuelle
ou photogra-
phique

Les méthodes pré-
cédentes, qui uti-
lisent tous les raffi-
nements de la science
du physicien, ne nous
dispensent pas d’exa-
miner directement la
surface des planétes.
Ce que nous a ap-
pris la physique nous
aidera & interpréter,
a comprendre ce que
nous voyons.

" Tout d’abord,
pouvons-nous espérer
discerner? Pour
Mars, par exemple,
séparé de mnous par
56 millions de kilo-
metres dans les ‘con-
ditions les plus favo-
rables, et dont le

(1) A — 50° C, 1a
pression maximum de
la vapeur d’eau n’est
que de 1/20 000 d at-
mosphére.

(2) Voir : « Les di-
mensions de I'Univers »
(Science et Vie, n° 318,
janvier 1943).

Tous les détails ont été
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diametre apparent
n’est que 25" (4 peu
preés celui d'un disque
de 12 ecm vu 4 1 km),
les objets isolés,
méme les plus grands
monuments, seraient
invisibles, mais une
Méditerranée, un
continent pourraient
certainement étre
vus.
Malheureusement,
I'efficacité des instru-
ments est bien loin
de croitre en propor-
tion de leur diamétre.
Un objectif de 12 ecm
parfaitement cons-
truit doit permettre
de distinguer sur
Mars un objet rond
(lac par exemple) se
détachant en mnoir
sur fond brillant, s’il
a-environ 200 km de diamétre. Un objectif de
2,50 m devrait montrer des objets dix fois
plus petits, comme un fleuve.trés large. Or il
n’en est rien ; la lunette de 83 cm de l'ob-
servatoire de Meudon ne montre pas beaucoup
plus de détails qu'un objectif de 40 ¢m, et on
en voit presque autant avec une lunette de
20 em. ' )
Cette imperfection provient non de la cons-
truction des instruments, que les opticiens
savent établir 4 un état de perfection remar-
quable, mais des mouvements des couches d’air
d’inégale température que la lumitre doit tra-
verser. De ce point de vue, chaque lieu d’obser-
vation a ses défauts propres. Le Pic du Midi,
que 'on avait condamné sans jugement, juste-
ment parce que c’est un pie, s’est révélé au
contraire exceptionnellement favorable, ainsi
qu’il résulte des observations de M. Lyot et de
ses collaborateurs, M. Camichel et M. Gentili.
Mais, méme en cette situation favorable, les
grands instruments n'ont pas leur pouvoir
théorique, par suite des mouvements de l'air
dans le tube méme de l'instrument, dont les
diverses parties ne sént pas a la méme tem-
pérature. M. Lyot a eu I'idée hardie de cons-
truire un télescope dont le tube sera fermé aux
deux bouts, en bas par le miroir, en haut par
une lame de verre 4 faces exactement planes,
ot de fairede cet espace clos un véritable thermos-
tat. Les premiers essais sont trés encourageants
et on peut espérer arriver a4 un instrument par-
fait qui montrera sur chaque planeéte des détails
beaucoup plus fins que ceux actuellement connus.
L’emplei de la photographie a donné lieu
aussi 4 quelques déceptions pour I'étude des
planétes, ot elle n’a pas obtenu les mémes
magnifiques succeés qu'en astronomie stellaire,
Une plaque sensible. parfaite devrait en eflet
posséder une extréme sensibilité et un grain
d’émulsion extrémement fin, conditions pour
le moment incompatibles. MM. Lyot, Camichel
et Gentili ont utilisé une trés ingénieuse meé-
thode pour faire disparaitre le grain de la
plaque, méthode utilisée déja par M. Lyot
dans ses études de la couronne solaire, et gu’il
a appelée pholographie composife. Sur la piaque,
on’ prend un certain nombre d’'images photo-
graphiques, par exemple neuf, en un temps assez

s P

FIG. 6. — PHOTOGRAPHIES « COMPOSITES » DE MARS OBTENUES AU PIC DU MIDI EN 1941

Ces photographies résultent de la superposition de 15 images pour "une et de 11 images
pour U'autre (voir le texte). Remarquez la calotie polaire qui, swr la pholographie des
gauche, s'étend autcur du pble sur un cercle d’environ 1 000 km de diamétre.

court peur que la rotation de la planéte n’intro-
duise pas de changement appréciable. On fait
de cet ensemble un agrandissement unique, en
projetant successivement ces images exactement
a la méme place sur la plaque & grain trés fin
servant a la reproduction, en posant chacune
1/9 de la pose totale. Les grains, qui sont disposés
au hasard, disparaissent dans I’ensemble et 1'on
obtient une image unique, trés fine et trés con-
trastée. La méthode, appliquée récemment au
Pic du Midi, a donné des résultats remarquables
(fig. 6 et 8).

Mercure

Quittant le domaine des généralités, vovons
maintenant ce que 'on sait sur chacune des
planétes (examinons-les dans lordre de leurs
distances croissantes du Soleil).

Sur Mercure, la plus proche du Soleil et la
plus petite et la plus dense des anciennes pla-
neétes, on ne voit & peu prés rien. Les astronomes
ont cru y discerner quzlques taches vagues qui
leur ont permis de penser que sa rotation est
lente et que la planéte tourne toyjours la méme
face vers le Soleil, comme la Lune vers la Terre.
Le calcul donne 370° C pour la température du
point ol le Soleil est toujours au z€nith, tandis
que I'hémispheére qui est toujours dans I'ombre
doit étre tres froid. Le spectographe n’'y révele
aucune atmosphére, et cela n’est pas surprenant,
étant donné la faible valeur de la pesanteur a la
surface et la température élevée qui régne en
certains points. Mercure n’aurait pas la force
de retenir une atmosphére.

Vénus

Vénus reste la grande énigme. IZlle se présente
dans les plus grands instruments et aux yeux
des meilleurs observateurs comme une surface
uniformément blanche, tantdt en croissant,
tantdét en disque presque rond, selon les posi-
tions resPectives de la planéte, du Soleil et de 1a
T_erre. Mais sur cette blancheur uniforme on ne
distingue rien, si bien qu'on ne sait méme pas
comment elle tourne. On a tendance & penser,
d’aprés des observations speclroscopiques incer-
taines, que sa durée .de rotation est de dix a
quinze jours ; 'effet des marées a freiné la rota-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

208 SCIENCE

ET VIE

tion, mais pas assez pour obliger la planéte a
tourner touje.)urs la méme face au Soleil.
uant 4 I'aspect uniformément blanc de la
surface, il fait penser a la mer de nuages que
I'on voit souvent en montagne ou en avion.
La surface de:la planéte nous serait enti¢rement
cachée et nous ne verrions que des nuages par
en dessus. Les études de M. Lyol sur la polari-
sation de la lumiere de Vénus (dont on parlera
glus loin) sont en bon accord avec cette théorie,
la condition que ces nuages soient formés de
trés fines gouttelettes d’eau, d'un diamétre
d’environ 2 microns, ce qui n'a rien d’invrai-
semblable. On devrait donc trouver de la vapeur
d’eau au-dessus et on n'en trouve pas. Peut-on
risquer la théorie suivante pour expliquer cela ?
LLes nuages en question seraient a trés grande
hauteur, mettons 15 ou 20 km ; ce seraient des
cirrus, formés de treés fines particules de glace, de
2 microns de diamétre, a trés basse tompéra-
ture, par exemple & — 50°C. La pression de
vapeur de la glace est alors extrémement faible
et il n'y a pratiquement pas de vapeur d’eau
dans les couches d’atmosphére accessibles a
nos études ; 14 vapeur d’eau, trés abondante,
serait au-dessous, entiéerement cachée 4 nos
regards par un plafond de eirrus. Reste a savoir
si un cirrus vu par-dessus donnerait les efTels
de polarisation qu'observe M. Lyot sur les
nuages de Vénus; de nouvelles expériences
seraient nécessaires. .

Quant a Pabsence d’oxygeéne et & la présence
de quantités énormes de gaz carbonique, ce sont
deux particularités qni s’accordent bien en-
semble. Les ¢léments carbone et oxvgéne se
sont d’abord’ combinés sous forme de CO,,
commeg le suppose avec raison M. Dauvillier dans

ses belles études sur la chimie des planétes.,La
Terre a da passer par ce stade el Vénus serait
en retard sur nous. Beaucoup plus tard, le gaz
carbonique sera décomposé par des actions chi-
miques et photochimiques et le monde ‘végétal
acheévera de produire I'oxygéne qui existe‘dans
notre atmospheére, tandis que le carbone sera
mis en réserve dans le sol. Ges phénoménes se
produiront vraisemblablement sur Vénus dans
quelques millions de siécles. Pour le moment,
Vénus n’est pas habitable, sauf peut-étre par
des végétaux tres inférieurs.

La Terre

Si tous les secrets de la surface de la Terre
nous sont connus, il est intéressant de se deman-
der comment nous la wverrions de l'extérieur
avec les moyens dont nous disposons pour exa-
miner les autres planétes.

Le spectacle serait bien autrement wvarié et
animé que celui que nous offre n’importe quelle
aulre planéte. Choisissons un point de vue situé
4 la distance a laquelle se trouve Mars. La sépa-
ration de la surface en mers ¢l continents sau-
terait aux yeux, les grands lacs comme ceux
de I'Amérique du Nord ou de I'Afrique cen-
trale, les grandes fles comme I'Irlande ou la
Grande-Bretagne seraienl parfaitement visibles,
les mouvements des grandes masses nuageuses
seraient un phénomeéne d’un haut intérét, ainsi
que la formation et la disparition saisonniéres des
neiges. Mais il y a plus: lcs changements de
tointe des grandes foréts ou des grands espaces
cultivés comme la Beauce seraient visibles. 11
est certain que la Terre est un cenlre vital

autrement actif que n’importe quelle autre pla-
neéte,
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FI1G. 7. — PLANISPHERE DE MARS RESULTANT DE TOUTES LES OBSERVATIONS VISUELLES ET PHOTOGRAPHIQUES FAITES
AU PIC DU MIDI EN 1941 N ‘

Ce planisphére est tracé suivant la projection de Mercator, souvent employée pour les cartes marines. Jusle au

milieu de la carle, on voit une formation bizarre qui rappelle un bec de canard; la longueur dit bec est d’environ

300 km, ce qui fixe U'ordre de grandeur de U'échelle. La carte s'étend jusqu'd 70° de latitude de part et d’autre de
U'dquateur, ;
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Mars

C’est la planeéte que nous connaissons le mieux,
dont la surface ne nous est pas cachée par son
atmosphére trés peun dense. Certes, les astro-
nomes ne sont pas toujours parfaitement d’ac-
cord pour interpréter les nombreux détails que
nous y voyons. La régle devrait étre de consi-
dérer comme réels seulement les objets ou les
formes qui ont été vus ou dessinés de la méme
maniére par plusieurs observateurs indépen-
dants, ou, mieux, qui ont été fixés aussi par la
photographie ; malheureusement, la plaque sen-
sible n’est pas encore en état d’enregistrer tout
co que montre I'observation visuelle a 'oculaire
de la lunette.

Ce sont ces régles de prudence qui ont été
suivies au Pic du Midi par MM. Lyot, Camichel
et Gentili. La figure 5 donne des dessins mon-
trant les diverses régions de Mars et la figure 6
reproduit deux pholographies composites de la
planéte. De tout cela on a fait un planisphére
de Mars (fig. 7), qui st probablement la meil-
loure image et la plus stire qui ait été obtenue ;
d’autres sont plus détaillées, mais peut-étre trop.
Toute une science topographique martienne, qui
a ses fanatiques, s’est constituée. L.a moindre
tache recoit un nom latin, parfois trés alléchant.
De nombreux points noirs d’aspect circulaire
recoivent en latin le nom de fons (fontaine ou
source) ; un des derniers découverts par M. Gen-
tili a recu le nom de fons sapienfize (fontaine de la
sagesse). Que ne I'a-t-on découverte sur la Terre!

Si nous ne savons pas interpréter ce que
nous voyons, il est néanmoins intéressant d’en
observer les changements qui peuvent nous
mettre sur la voie d’une explication juste.

Certains changements sont certains. Les plus
remarquables  sonl les transformations des
grandes taches blanches qui s’étendent autour
des poéles et varient en élendue a chaque pole
avec les saisons (fig. 6). Ce sont certainement des
calottes de glace ou de neige. On a révoqué en
doute celte explication, vu le peu de vapeur
d’eau contenue dans l'atmospheére de Mars.
L’objection n’est pas wvalable: il ne faut pas
beaucoup d’eau pour blanchir d’immenses espa-
ces sous une mince couche de givre ou de neige.
ID’ailleurs, on voit assez souvent des brumes qui
cachent les détails du sol : I'observation de Mars
exige le beau temps sur la Terre et sur la planéte.

On ne sait rien sur la nature des détails
observés et les noms de mers, de fontaines, de
fleuves n'ont qu’une utilité mnémonique. Par
contre, une chose certaine est que des change-
ments. se manifestent dans la forme et la cou-
leur de certains délails. On est tenté de les attri-
buer & des phénoménes de végétation, sans rie
qui prouve une activité animale.

Concluons en disant: la vie ne parait pas
impossible, ni méme improbable sur Mars.

L'essaim des astéroides entre Mars et
Jupiter

Il n’y a presque rien a dire sur la constitulion
physique de ces 1500 «petites planétes » dont
les orbites se situent, pour la plupart, entre
celles de Mars ot de Jupiter. On sait cependant
qu’elles sont vraiment trés petites ; la plus grosse,
Cérés, n’a que 650 km de diametre, done un
volume 8 000 fois plus petit. que celui de la
Terre’;, les plus petits: de cos astéroides n’ont
que quelques kilometres de diameétre, On ne
sait rien de certain sur leur masse: on peut

FlG. 8. — PHOTOGRAPHIES « COMPOSITES » DE JUPITER

ET DE SATURNE

On voit ¢ I'anneau de Saturne est en réalitd com-

posé de deux enneaux concenlrigues, sépards par un

intervalle, L'anneaw intérieur est beawcoup plus bril-

lant que Uextérieur; U'analyse polarimétrigue monire
gu'ils n'ont pas la méme constitution.

supposer que leurs densités sont celles des pla-
neétes lourdes et admettre que la masse totale
de I'essaim ne dépasse pas quelques milliémes
de la masse de la Terre.

Il est trés probable que d’aussi petits corps
n'ont pas eu la force de retenir une atmosphere.

Seuls les plus gros présentent un diameétre
apparent perceptible dans les plus grands instru-
ments, mais leur surface ne montre aucune
tache qui permette de voir tourner la planéte.
11 ¥ a cependant un cas ol une variation pério-
dique d’éclat décele une rotation : c’est celui
de la planéte IFros, intéressante parce qu’elle
passe, a4 certaines époques, plus prés de la
Terre que toute autre planéte. Iiros montre d’im-
portantes et rapides variations d’éclat, avec une
période d’environ 5 h, et une variation dans le
rapport de 1 a 4,8. On explique ce fait en admet-
tant que la planéte n’est pas sphérique; dans
un travail récent, M. Caillatte, de 1'observatoire
de ‘Nice, a été conduit a admettre qu'Eros a
la forme d’un cigare tournant autour d’un axe
perpendiculaire &4 sa longueur, axe qui peut
d’ailleurs subir des oscillations. Selon la position
de I'observateur par rapport & cet axe, 'ampli-
tude des variations d’¢clat peut étre petite ou
grande. Cette forme bizarre, probablement assez
irréguliére, fait penser a la vieille hypothése de
Olbers, d’aprés laquelle la poussiére de potites
planétes que nous connaissons serait le resultat
de Pexplosion d’'une planeéte unique ayant pos-
sédé leur masse totale. Les fragments détachés a
1’état solide pourraient étre fort irréguliers et

donner lieu aux variations d’'éclat constatées sur

Fros.

Jupiter

Nous entyons maintenant dans le domaine des
grosses planétes de faible densilé, qui est aussi
celui des basses températures et, dans le cas de
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Jupiter, des trés hautes pressions, car la pesan-
teur a la surface étant 2,5 fois celle que nous
trouvons sur la Terre, une méme gquantité de
matiére produit une pression 2,5 fois plus forte
que chez nous. Il faut, en entrant dans ce
domaine, abandonner toute idée précongue,
tout espoir d’explication par analogie avec ce
que nous voyons sur la Terre, étre décidé a ne
s’étonner de rien, par exemple de nuages qui
sont des fles d’ammoniac solide flottant sur un
océan de méthane liquide, qui lui-méme flotte
sur-de l'azote gazeux. La physicochimie de ce
monde étrange a été abordée avec hardiesse par
M. Dauvillier. -

On se souvient que Jupiter .offre un disque
sur lequel se détachent des

qui gravitent comme des satellites autour de la
planéte. Nous donnerons un peu plus loin quel-
ques indications, déduites de l’observation des
effets de polarisation, sur la nature de ces par-
ticules. R

Uranus et Neptune

Uranus et Neptune offrent des températures
de plus en plus basses. L'ammoniac y est entie-
rement a l'état solide ; le gaz n’est qu’a l'état
de traces sur Uranus; il est complétement
absent sur Neptune. Sur cette planéte, il ne fau-
drait plus parler de gaz ammoniac, mais d’une
poudre cristalline ressemblant a du sel fin. Le
méthane est un liquide formant une mer qui

couvre probablement toute la

bandes de « nuages » qui se surface de la planéte, avec une
modifient, trés lentement, P tension de vapeur encore assez
d’année en anndée. L.e spectro- P forte.

graphe montre la présence 7, % Dans tout cela, on voit qu’a
des gaz ammoniac et méthane ; P e partir de Jupiter nous trouvons
dans les conditions physiques T it o une chimie qui ne ressemble
ol I'on se lrouve, 'ammoniac o il P en rien 4 celle de notre atmo-
est solide et le méthane liquide, S T sphere et de notre sol; il ne
mais avec des tensions de wva- - " semble pas y avoir la moindre
peur importantes, surtout pour place pour une vie présente,
le méthane. I1'v a, d’autre part, Fic. 9. — DEFINITION DE L'ANGLE  passée ou future.

de bonnes raisons de penser
que le gros de 'atmosphere est
formé d’hydrogéne et d'azote,
donnant une prassion trés éle-
vée. It ne peul *étre question
de vapeur d'eau ni d’eau li-
quide, ni, par suite, de nuages,
formés par condensation de va-
peur d’eau; leau est a I'état
solide, et peut entrer en forte
proportion dans le noyau de la

DE VISION

Le Soleil étant en S, la Terre en T
et la planéte en P, le plan STP est
le plan de vision ; 'angle V que le
rayon PT allant de la planéte
a la Terre fait avec le rayon solaire
gui éclaire la planéte, pris en sens
inverse, s'appelle 'angle de vision.
Cet angle joue wun réle capital
dans toutes les expériences sur
la polarisation de la lumidre des
planétes.

La polarisation de la
lumiére

La lurniére gu’envoie le So-
leil et qui éclaire les planétes
n'est pas polarisée, semblable
en cela a celle de la plupart de
nos lampes. 11 faut entendre
par ces mots « lumiére non po-
larisée» une lumiére dont chaque

planete. L’oxygéne libre n’y

existe pas, o1 trés peu; il se

combine soit & I’hydrogéne, soit au carbone pour
former du gaz carbonique solide, de la carbo-
glace, qui est aussi dans le noyau.

Il est donc probable que les nuages de Jupiter
sont en réalité d’immenses glacons d’ammoniac
flottant sur un océan de méthane liquide.
M. Dauvillier va jusqu’a admettre que ce liquide,
qui est trés léger, flotte lui-méme sur de 'azote
comprimé, qui ne peut se solidifier parce que
sa températuré est supérieurs A celle de son point
critique. )

Sur bien d’kutres points, M. Daunvillier apporte
des hypotheésds hardies mais vraisemblables pour
expliquer les''diverses particularités observées.
Quant a la“vraie surface solide, nous ne la
voyons pas; nous ne voyons pas le sol, qui
d’ailleurs n'existe pas. .

Saturne

Saturne-a une composition chimique analogue
4 celle de Jupiter, mais la tension de vapeur
de l'ammoni&c-solide y est presque nulle. La
trés faible défjsité de la planéte (0,7 par rapport
a Teau) s’explique par les propriétés particu-
1‘1_&1"95 de l’az;o‘Ite au voisinage de son point cri-
ique. G ) :

On ne peul parler de Saturne sans dire un
mot de“son anneau, ou plutdét de ses anneaux
qui sont un des beaux spectacles du ciel. Ces
anneaux ne sont évidemment pas des objets
rigides, qui tournent chacun tout d'une pidce ;
le spectrographe montre que la vitesse pgiphé-
tique diminue & mesure que le rayon grandit.
Ce sont des essaims de particules indépendantes,

rayon a la symétrie de révolu-

tion autour de lui-méme, de

telle sorte que tous les plans passantépar le rayon
aient.exactement les mémes propriétés et ne se
distinguent pasles uns des autres. Lorsque lerayan
est polarisé, méme partiellement, cette symétrie
totale n’existe pas, il n'y a plus que deux plans
de symétrie rectangulaires, dont ’'un s’appelle le
plan de polarisation. Ce passage de la lumieére
non polarisée a la lumiére polarisée peut se faire
de bhien des mahiéres, en particulier par ré-
flexion : dans le cas de la réflexion vitreuse, c’est-
a-dire de la réflexion suivant la loi classique de
I'optique sur une surfacé polie transparente, lo
plan de polarisation n’est autre queg le plan
d’incidence, qui contient a la fois le rayon inci-
dent et le rayon réfléchi. Mais les objets qui nous
entourent, comme la surface des planétes, n’ont
pas de surfaces vifreuses; les réflexions sont
en réalité des réflexions diffuses ; pour un rayon
incident donné, il ¥y a une infinité de rayons
réfléchis, la notion de normale & la surface dispa-
rait, et les phénomeénes sont plus complexes.
Nous y reviendrons dans un instant, mais il est .
évident qu’ils doivent dépendre de la nature de
la matiére qui forme le diffuseur, qu’ils ne doi-
vent pas &tre les mémes pour la lumiére diffusée
par un tas de cailloux, par une terre labourée,
un champ couvert de mais ou par un nuage.
L.a comparaison entre ce qu’on observe sur la
surface d'une planéte avec ce que nous donne un
sol artificiel donnera-des indications préciaunses
sur I'état physique de la planéte et de ses diverses ,
parties, ,
L’idée d’employer la polarisation de la luiiére |
comme méthode d'analyse des astres est loin

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

LES ATMOSPHERES

DES PLANETES 211

d’étre nouvelle. Arago, en 1811, peu aprés les
découvertes de Malus (1808) et ses propres
découvertes sur les propriétés de la lumiére
olarisée, eut I'idée d’appliquer cette méthode.
ais, faute de moyens d'analyse assez délicats
de la lumiére polarisée et faute d’avoir confronté
le résultat de ses observations sur les astres avec
les propriétés des différents matériaux, les
résultats ne furent pas trés importants. C’est
seulement avec les travaux de M. Lyot, publiés
en 1929, que des résultats vrai-

la planéte un systéme de franges; il s’agit de
mesurer avec précision la proportion de lumitre
polarisée et de déterminer l'orientation du plan
de polarisation. A cela servent les deux lames
transparentes 1., et L, en verre mince ou, mieux,
en celluloid, épaisses de 0,01 mm, gqui toutes
deux peuvent étre inclinées a volonté. Pour cela
L, peut tourner autov de ’axe DE et son angle
d’inclinaison est lu par 'aiguville F sur le secteur
gradué G. La lame L, peut tourner autour de

I'axe HI, qui peut prendre

ment Mtéressants ont été obte-
nus. Voici le principe de la mé-
thode et les principaux résul-
tats.

' Définissons d’abord les don-
nées géométriques d'une obser-

deux orientations définies par
des butées : dans l'une, il est
paralleéle a4 DE, dans l'autre, il
lui est perpendiculaire, et 1'on
passe instantanément de 'une
des positions a 'autre en pous-

vation. Soit (fig. 9) S le Soleil,

sant du doigt la tige K. La

T la Terre, P la planéte. Le plan
qui contient ces trois points

mesure se fait en modifiant les
angles jusqu’a ce que le passage

s’appellera le plan de vision et
I'angle V que fait le rayon PT
allant a la Terre avec le rayon
incident SP pris en sens inverse
est 'angle de vision; c'est cet
angle qui est la quantité va-
riable définissant chaque obser-
vation. Dans les expériences de
laboratoire o1 S est une lampe
et P un corps que l'on wveut
étudier, rien n’est plus facile
que de faire varier cel angle.
Dans les observetions célestes,
nous devons attendre que les
mouvements de la Terre et de
la planéte le fassent warier ;
les éphémérides astronomiques
permettent de le calguler a
chaque instant.

La polarisation n'est que par-
tielle, et le plus souvent l¢ plan
de polarisation se confond avec

d’une position 4 1’autre ne
- change pas 'aspect des franges.
On arrive a déceler et mesu-
rer des proportions de lumitre
polarisée bien inférieure a
3/1 000; comme preuve de la
précision des mesures, on peut
voir sur le diagramme (fig. 11)
avec quelle précision les points
se placent sur la courbe qui ré-
sume les observations faites sur
la Lune pendant plusieurs
années.

Ayant tracé la courbe carac-
téristique de pularisation d'une
plantte ou d'une petite région
de son disque, ce qui exige des
mois et parfois des années d’ob-
servations, il reste 4 découvrir
quelque chose de terrestre, sol,
nuage artificiel, ete., qui ait
les mémies propriétés, c’est-a-

le plan de wvision; cependant,
pour les petites valeurs de
I’angle devision, le plan de pola-
.risation est perpendicufaire au
plan de vision.

Chaque observation doit
faire connaitre la proportion
de lumiere polarisée que con-
tient la lumiére recue par 'ob-
servateur; cette proportion
est considérée comme négative
larsque le plan de polarisation
est perpendiculaire au plan de
vision. La figure 11 donne un
exemple de la courbe carac-

F1G. 10, — POLARIMETRE DE LYOT

Ce pelit appareil se place au bout
de la grande lunetle de ['obser-
vatoire de Meudon (diamétre
83 cm; longueur focale, 16 m).
L’oculaire O est suivi d'un polari-
scope de Savart P, qui fait appa~
railre des franges sur Uimage de
la planéte si la lumiére de celle-ci

est polarisée, Les deux lames
transpurentes L, el L, en cellu-
loid 1irés  minces fépaisseur,

0,01 mm) servent & déterminer la
proportion de lumiére polarisée
(voir le lexte),

dire qui donneune courbe carac-
téristique exactement superpo-
sable a celle de la planéte ou de
la portion de la surface qui a
été étudiée. L’étude de l'objet
terrestre se fera au laboratoire
avec le méme polarimétre, en
remplacant la lumiére solaire
qui éclairait la planéte par
celle d’une lampe et la surface
planétaire par une surface artifi-
cielle convenablement préparée.

Voyons quelques-urs des ré-
sultats obtenus:

Le cas le plus. facile est

téristique de polarisation on

les abscisses sont les valeurs de I'angle V et les
ordonnées les proportions de lumiére polarisée ;
cette courbe est relative a ld4 Lune; nous y
reviendrons. On y voit que le point d’inversion
pour lequel le plan de polarisation change de 90°
a lieu pour V = 230, .

Pour les analyses de la lumitre partiellement
polarisée, M.  Lyot a construit un polarimétre
qu’il fixe au bout de la frande lunette de I’obser-
vatoire de Meudon, dont I'objectif a 83 em de
diameétre et la longueur focale16 cm. La figure 10
donne la coupe du polarimeétre. B est un tube
%m prolonge celui de la lunette. L’oculaire est en

suivi d’un polariscope de Savart P, derciére
lequel on place I'ceil ; 51 Ja lumiére de la planétoe
est polarisée, le polariscope donne sur I'image de

celui de la Lune, a cause de
son grand diametre aplparent et de l’absence
totale d’atmosphére. Il n’y a pas d’autre
inconnue a faire intervenir que la nature du sol.
En fait, la courbe de polarisation de la lumiére
lunaire (fig. 11) est a trés pgu prés la
méme pour toute la surface de notre satellite.
Elle ressemble 2 celle de beaucoup de minéravx
terrestres non transparents, de couleur brune,
tels que les laves, les basaltes, etc. ; il y a toute-
fois de petites différences dans la, forme des
courbes qui excluent I'hypothése d’une surface
lunaire formée uniquement d'un de ces miné-
raux. Comme substance ayant exactement les
propriétés de la surface lunaire, M. Lyot a trouvé
seulement certaines cendres volcaniques et il
conclut que cette slirface doit étre enti¢rement
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couverte de telles cendres, peut-étre en couche
mince. La couleur légérement brune de ces
cendres s’accorde bien avec ce que 'observation
banale nous a{.\prend : la lumiére lunaire est plus
rouge que celle du Sol«il et, d’autre part, le
pouvoir réflécteur de la surface de la Lune
est faible, car sculement la fraction 0,14 des
radiations visibles est réfléchie, le reste délant
absorbé.

Mercure donne exactement les mémes™ résul-
tats que la Lune, les deux astres ont perdu leur
atmosphére et n’ont plus trace d’eau ; Ia constitu-
tion de leur surface
est la méme.

Mars est plus com-
pliqué. Une grande
partie de sa surface
donne les mémes ré-
sultats que la Lune;
on sait d’ailleurs
que Mars se voit a

v on o @
o a o

s Lune en milliemes
w
S o

roportion de lumiére polarisée

Cependant des résultats ont été obtenus sur les
anneaux de Saturne. Commea on le sait, 'anneau
est divisé en deux anneaux concentriques, dont
Iintérieur est le plus brillant (fig. 8). Les pro-
priétés optiques de celui-ci sont celles d'une
collection de minuscules satellites, analogues
aux fragments irréguliers d’'un minéral que
I'on aurait grossierement concassé: cela con-
firme la théorie d’aprés laquello Panneau est
formé de fragments indépendants. Quant a
I'anneau extérieur, il donne lieu & des phéno-
ménes de polarisation bizarres, jusqu’ici inex-

pliqués.

La vie sur les
planétes

On voit quelle varié-
té . de techniques il a
fallu mettre en auvre
pour arriver 4 une con-

'eecil nu comme une 5 naissance des planétes
étoile rouge, dont la 5 | qui est loin d’'étre
couleur ressemblo 2 ' compléte, mais qui
bcaucoup_z‘a celle de la 5 ‘D =] BERagE 38 8cE ESE2EE n'est plus une wuvre
Lune. Mais la surface a -0 Angle de vision sor la Lune en degrés 1 de pure imagination.
est beaucoup moins ' Comment  peul-on
uniforme que celle de - conclure en ce qui con-
la Lune, et, d’aulre g5, ||. — COURBE DE POLARISATION DE LA Lumitre  cernelavie? De la ma-

part, la présence
d'une légeére atmo-
sphére complique les
phénomeénes observes,

Les taches blanches au courg de la lunaison,

valeur de la proportion

des poéles donnent
une polarisation va-

DE LA LUNE

La valeur de l'angle de vision V
portée en abscisse; celle valéur varie de jour en jour
En ordonnée, on porie la
de lumiére polarisce. On
remarquera la précision avee laguelle les poinis se

niére la plus évidente,
Ia wvie est un phéno-
meéne excepltionnel ot
certainement aucun
astre du systéme so-
laire n'oflre une inten-
sité ot une variété de

fvoir fig. 9) est

= - placent sur la courbe. maximum a liew pour s :
riable, comme s'il y v — 7000 (prés du premier ow du dernier quartier) Vi€, un grouillement
avait fréquemment et la proportion de lumiere polarisée est alors de 0,065, d'élres wvivants com-
de la brume dans  L'inversion se produit pour V = 23°; pour les valeurs  parables a ce  que
cos régions. Linfin, de V inféricures, la polarisation est négalive et atteint  nous voyons sur notre
méme en l'absence = 0,012, CL’E?""‘“”U”W”” ‘iet f"?“’;“'ﬁ”'{'i et “’Sr circons- - Tappe, 1esseules autres

5 2, ances quit accompagnen 50N nieressanles JOUr « 3 S - g . .
r_l(, . brume, ]dtm(_;— définir la nature de la surface picme‘mirc.? planctes sur lc_.squa,l]es‘
spheére de DMars doit la vie est possible sont
nous envoyer, par Vénus et Mars. Sur Vé-
diffusion moléculaire, nus, sila vie existe, ce

de la lumiére polarisée ; de ce que l'on observe,
ou plutdt de ce qui ne se produit pas, on peut
déduire une limite de la densité de cet air. On
trouve que la. masse d’air sur Mars n’atteint pas
1/15 de la quantité analogue, 4 surface ¢gale, sur
la Terre ; et comme la pesanteur 4 la surface de
Mars n’est que la fraction 0,37 de celle qui agit
sur nous, la: pression de I'air a la surface de Mars
ne peut dépasser 1/40 d’atmosphére. On voit que
tout concorde pour indiquer que Mars n’est pas
dénué d’atmospheére ni d’eau, mais que cette
almospheére est extrémement ténue..

L.es observations sur les planétes éloignées, a
partir de Jupiter, ne peuvent donner des résul-
tats trés complets : 'angle de vision V (fig. 9)
reste toujours petit ; sur Jupiter, il ne dépasse
pas 11° el sup Neptune il n’atteint pas 2¢, si bien
que 'on ne peut tracer qu'une faible partie de la
courbe de polarisation. Sur Jupiter, les résultats
sont difliciles: & interpréter, & cause de la pré-
sence de matiéres dont les propriétés sont mal
connues el a cause de l'influence d'une atmo-
spheére dense:

ne peut étre que sous une forme végétale rudi-
mentaire. La décomposition du gaz carbonique en
oxygéne et produits hydrocarbonés par les végé-
taux est-elle commencée ? On serait plutdt porté
a admetire que Vénus en est encore au stade
purement photochimique qui, d’aprés M. Dau-
villier, doit précéder le stade biologique. Les
végétaux, et peut-étre les animaux, viendront
plus tard. Quant a Mars, bien des indices font
penser 4 Pexistence d'une vie végétale ayant
une certaine activité, mais la ténuité de I'atmo-
sphere, 'absence d’oxygeéne, la rareté de Peau
rendent probable un état biologique assez
maigre. Cest notre Terre qui resto le scul centre
actif de la vie et, parmi tous les étres vivants,
'homme, en dépit de ses imperfections et de ses
tares, reste le grand chef-d’ozuvre de la création.
On peut regarder comme certain qun’aucun
autre exemple analogue n’existe dans le systéme
solaire, et comme trés probable que celte réussite
est ex{rémement rare dans I'ensemble de 'Uni-
vers.
C. Fapny.
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LA PRISE EN REMORQUE D'UN
PLANEUR PAR UN AVION EN VOL

La guerre dans les jungles de la Birmanie et
des iles du Pacifique, ot bien souvent aucun
aérodrome ne pouvait étre aménagé et our pour-
tant l'envoi de renforts, de ravitaillement et
I'évacuation des troupes se faisait "par la voie
des airs, a exigé de 1’avion des tiches tout a fait
extraordinaires, entrainant parfois des manccu-
vres acrobatiques. L’une d’entre elles est main-
tenant de pratique courante : c’est la prise en
remorque de planeurs par un avion en vol.
Cette opération permet I’évacuation des blessés
par la voie des airs, 1a oll un avion ne pourrait
pas se poser ni décoller & nouveau.

Les photographies ci-dessous représentent la
capture d’'un planeur Waco « Hadrian 11 » par
un avion de transport Douglas « Dakota » dans
un camp d’entrainement anglais.

Les deux problémes qu’il faut résoudre dans
la prise en remorque sont I’accrochage du cable
de remorquage avec le cdble de capture, et,
d’autre part, la
répartition de
l'accélération
nécessaire au
décollage du
planeur sur
une période de
temps sufli-
sante, faute de
quoi il se pro-
duirait un wvéri-
table choc qui
pourrait rompre
le cdble ou pro-
voquer des acci-

Il comprend un cable d’acier de 350 m de lon-
gueur, enroulé sur un tambour freiné et a l’extré-
mité duquel se trouve le crochet qui saisira la
boucle du plancur. Pour la capture du planeur,
ce cdble d’acier est légtrement déroulé, et le cro-
chet est guidé par un bras métallique éclipsable
placé au-dessous de I'avion. Aprés accrochage
de la boucle par le crochet, l'eflort de traction
qui s’exerce sur les deux cdables provoque le
déroulement du cable d’acier. Ainsi le choc qui
se produirait si I'attelage était rigide se trouve
ell_mprti, et le planeur est progressivement accé-
éré,

Le Douglas « Dakota » est un avion de 16,5 t
en pleine charge, munide 2 moteurs de 1 200 ch.
Le planeur Waco « Hadrian II » pése 3 600 kg.
La witesse a laquelle wvole mnormalement le
« Dakota » au .moment de la prise en remorque
est de 160 a 200 km /h, mais le « Waco » décolle
a partir de 115 km /h. Le décollage s’eliectue
en 70 m envi-
ron. Dans ces
conditions, si
I'on admet que
le  mouvement
du planeur est
uniformement
accéléré, l'accé-
lération est de
'ordre de 6 m /s
et la traction
exercée sur le
cdble serait de
l"ordre de
2200kg, compte

dents dont se-
raient wvictimes
soit le planeur,
soit l'avion re-
morqueur, par
suite d'une
brusque perte
de wvilesse.

La solution
du premtier pro-
bleme ne preé-
sentait pas de
difficultés ; la
capture au vol
de certaines
charges, en par-
ticulier du cour-
rier, est de pra-
tique courante
dans D'aviation
cominerciale.

Le remorquage du « Waco » s’effectue a I'aide
d’une corde de nylon (qui posséde une certaine
élasticité) de 70 m de longueur. A Pextrémité
de celte corde se trouve une boucle triangulaire
dont on accroche deux sommets a l'extrémité
de deux poteaux de 4 m de hauteur et distants
de 7 m environ. Celte boucle sera saisie par
avion remorqueur a4 son passage.

Le dispositif de capture installé a bord du
« Dakota », pése au total 590 kg.

LA CAPTURE DU CABLE

DE REMORQUAGE D'UN
“ HADRIAN II ¥ PAR UN AVION DE TRANSPORT DOUGLAS « DAKOTA ¥

En haut, l'avion arrive en passant & c6té du planeur. En bas, la
boucle qui termine le cdble de remorquage est saisie par le crochet qui
Uattellera & 'avion,

non tenu du
freinage exercé
par le sol surle
planeur. De
toute facon,
cette traction
ne dépasse pas
normalement
3 000 kg.

Le cdble d'a-
cier est ensuite
enroulé de nou-
vedau sur son
lambour grice
a4 un petit mo+
teur électrique
de 2,5 ch.

Des sécurilés
sont prévues
pour le cas on,
pour une cause
quelconque, un des deux appareils se trou-
verait en difliculté., Le cdble de nylon pré-
sente en effet un point faible dont la rup-
ture se produit quand la traction vient &
dépasser la wvaleur de 7 t. Enfin, il est pos-
sible de couper instantanément le cdble d'a-
cier a I'aide d'une petite charge d’explosif
dont on commande la détonation si le tam-
bour du ecdble vient a fonctionner de fagon
défectueuse.

PLANEUR WACO
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COMMENT
ON ESSAIE SCIENTIFIQUEMENT

LES

INSECTICIDES AGRICOLES

par L. BONNEMAISON

Chef du Laboratoire de Chimiothérapie
a la Station Centrale de Zoologie Agricole

. . .
Les insectes constituent pour I’hormmme une menace permanente, soit qu’ils transportent

les germes de maladies infectieuses, soit qu’ils s’attaquent

a ses cultures, a ses réserves

alimentaires et méme a son habitation. Les dégdts occasionnés par les insectes grévent
chaque année I'agriculture francaise de 20 milliards de francs. Un tel chiffre suffit @ mesurer
I'importance de la lutte contre ces animaux. Depuis quelques années, la gamme des insecti-
cides s’est considérablement étendue, et 'on a découvert des produits satisfaisant de mieux
en mieux aux conditions extrémement variées qui leur sont imposées, toxicité vis-a-vis des
insectes, innocuité pour "homme et les plantes, persistance de U'action. Le choix de ces pro-
duits parmi les centaines de milliers que nous offre la chimie nécessite des essais nombreux
et méthodiques effectués parfois pendant des anndées tant au laboratoire qu’aux champs.

Les diverses sortes de produits insec-
ticides

s insectes exercent leurs dégits de di-
verses maniéres. Certains, comme le Dory-
phore, les Chenilles, rongent les feuilles
sur toute leur épaisseur ; d'autres ne
s'attaquent qu’a 'épiderme supérieur ou infé-
ricur de celles-ci (larve de la 1enthrt,de. Limace
du Poirier).
Les Punaises, les
nourrissent d’une

Pucerons, lcs Thrips se
maniére différente : leurs
pitces bucecales, transformdées en minuscules
lames chitinisées, appelées stylets, perforent
les tissus végétaux et permettent 4 ces insectes
d’aspirer le contenu des cellules végétales.

Chez d’aulres insectes, les femelles déposent
leurs ceufs a la surface ou dans de petites an-
fractuosités, préparées a l'avance,
(Pégomyie do la Betteray e), des rameaux (Céphe
du Poirier), des fleurs (\m,honomc du Pommier,
Hoplocampes), des fruits (Carpocapse, Mouches
des (,Lnsos) ou des troncs (Scolytes). Les larves
qui émergent de ces pontes pcnbtrent le plus
souvent directement a I'intérieur des tissus de la
plante.

Suivant le mode d’alimentation de l'animal,
on sera‘amene a employer :

— Soit des substances toxiques qui, réparties
sur les plantes, seront absorbées par l'insecte
en méme temps que les tissus végétaux et ame-
neront lamort'de celui-ci parempoisonnement (in-
secticides d’ingestion, par exemple : arsenicaux) ;

des feuilles”

— Soit des substances qui seront projetées
sur les plantes afin d’étre mises directement en
contact avec les parasites (insecticides de con-
tact) ; ceux-ci agissent de diverses maniéres :
en recouvrant linsecte d’une mince pellicule
qui obture les orifices respiratoires ou stigmates
de I'insecte (huiles mindrales, animales et végé-
tales) ; en pénétrant a Uintérieur du corps par
I'intermédiaire des stigmates ; en traversant
les téguments au niveau des parties amincies
(base des pores d’ol émergent les poils sensoriels,
membranes intersegmentaires) |
— Soeit des matiéres qui dégagent des p,:u'
toxiques (inseclicides gareux): acide cyanhy-
drique, sulfure de carbone, oxyde d'éthyléne,
bromure .de méthyle, ete...); leur emploi est
limité a la désinfection des matieres végétales
entreposées, du sol, des arbres et arbustes frui-
tiers des serres ;
¢+ — Boit des produits que I'on mélange aux
“grains et qui aménent la mort des insectes en

diminuant la teneur de leurs tissus en eau (in-
. secticides  déshydralants).

On peut ajouter a cela les substances dites
w (nsectifuges » qui dégagent des odeurs déplai-
sant a l'insecte et qui en provoquent I’éloigne-
ment.

A vrai dire, les insecticides déshydratants
mis a part, la distinction entre le mode d’action
des divers insecticides est bien délicate: il a
été constaté depuis peu que des insecticides
d’'ingestion aussi typiques que les arsenicaux
exercaient égalemenlt une action toxigue par
contact.
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FIG, |, — LA CHENILLE DU BomBYX NEUSTRIEN (Photo Le Charles)

Composition chimique et pouvoirinsec-
ticide

La sensibilité des insectes aux insecticides
d’ingestion et de contact est des plus fantai-
siste ; ce phénoméne s'observe fréquemment
pour des substances méme trés simples (arseni-
caux) : deux produits de composition chimique
identique et ayant une teneur en arsenic d¢équi-
valente peuvent faire preuve d’une efficacité
trés différente (fig. 2). De méme, des substances
plus complexes et de nature chimique trés voi-

sine peuvent avoir une action treés variée. Cest
ainsi que, chez trois substances isomeres, telles
que l'ortho, le mdéta et le paradichlorobenzéne
(fig. 3), 'ortho est aussi peu toxique que le méta,
alors que le para a fait preuve, dans certains cas,
d'un bon effet insecticide.

Il n’est done pas possible de juger de la valeur
insecticide, méme approximative, d’une sub-
stance d’aprés sa composition chimique.

11 v a quelques années encore, les produils
insecticides de base élaient. en nombre tres
limité: arséniates de plomb et de chaux, fluo-
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SCIENCE ET VIE

. 100

% de mortalite

Jours aprés le traitement |

EFFICACITE COMPAREE DE
ARSENIATES DE PLOMB

Les quatre produils, de marques A, B, C et D, ont la
méme teneur en arsenic. On les fait agir tous les
quatre sur des élevages « standard » de Doryphore
et on compte @ la fin de chaque journdequi suit U'appli-
cation du poison le pourcentage des insectes morts.
Un élevage témoin (auquel on n’administre pas d'arse-
niate), placé dans les mémes conditions que les qualre
premiers dlevages, sert 4 vérifier que la mort est bien
imputable & ["insecticide. On wvoil sur les courbes A,
B, €, D que la teneur en arsenic n'est pas le seul
facteur déterminant la toxicité du produit, Celle-ci ne
pouvait pas étre prévue d’aprés la formule chimique
et doit étre déterminde expérimentalement,

Fic. 2. — QUATRE

silicate de baryum, fluosilicate de soude, nico-
tine, bouillie sulfocalcique, huile d’anthracéne,

Depuis peu, leur nombre s’est accru d'une
manicre prodigicuse par I'utilisation de matiéres
d’origine mindrale (huiles), végétale (roténone,
pyréthre) et surtout de composés organiques
realisés par voie de synthése (hexachloroeyclo-
hexane, dinitrocyclohexylphénol, tiodiphényl-
amine, dichlorodiphényltr}chlorét]mne ouD.D.T.,
ete. (1). On congoit aisément que le nombre
de substances que I'on peut réaliser de la sorte est
pour ainsi dire illimité : le chimiste peut ainsi
accumuler des corps de nature chimique variée,
mais dont on ignore tout de leur pouvoir insec-
ticide. Celui-ci ne pourra étre déterminé que
par 'expérimentation direcete du produit sur les
insectes.

L'essai du pouvoir insecticide

- En raison de la petite quantité de matiére
active dont on dispose et des difficultés tech-
niques soulevées par l'application directe de
la substance présumde insecticide, sur une cul-
ture fortement infestée, les essais sont géné-
ralement réalisés en trois échelons, les deux pre-
miers étant des essais de laboratoire et le troi-
siemeayant lieu en plein air (essai de plein champ).

Les essais de laboratoire portent toujours sur
un petit nombre d'insectes ; or, la résistance
de ceux-ci aux substances insecticides varie dans
de trés fortes proportions suivant 'espéce d’in-
secte, et, pour une méme espéce, suivant l'état
de développement des individus, leur dge, leur
vigueur, etc,

Pour que les essais soient vraiment compa-
rables, on a.done été amené a n'opérer que sur

(1) Voir: « Le D. D. T., formidable moyen de des-
‘ruction des insectes nuisibles » (Science et Vie,
2° 335, aolt 1&1-’115).

quelques espéces d’insectes soigneusement
choisies en vue d'un but déterminé et que l'on
désigne sous le nom d’«insectes-standard ».
Cela ne suffit pas. Il est indispensable que tous
les animaux mis aux essais soient sains, rigou-
reusement identiques en Age, en taille, en poids,
si possible fréres et sceurs, c’est-a-dire qu’ils
appartiennent a la méme lignée germinale.

Le ramassage des insectes d’'une méme espéce
dans la campagne ne permet pas de satisfaire
a4 ces diverses conditions.

11 est indispensable d’avoir recours a 1'élevage
artificiel des «insectes-standard », ce qui per-
met, en outre, d’obtenir des insectes a contre-
saison et de hdter par conséquent la réalisation
des essais de laboratoire.

L'élevage artificiel des insectes

L’élevage artificiel des insectes semble étre
une opération d’une extréme simplicité, alors
qu’en réalité il requiert des soins attentifs et
aboutit fréquemment a des échees complets.

Dans la nature, l'insecte peut se déplacer
facilement et rechercher l'aliment qui lui con-
vient le mieux, 1’habitat qui lui parait le plus
judicieux. Elevé dans un local, I'insecte est placé
dans des conditions d'« ambiance » tout a fait
différentes et ne recoit plus qu’'une nourriture
de nature parfois éloignée de celle qu'il a I’habi-
tude de consommer et d'un état de fraicheur qui
laisse toujours a désirer : il n’est donc pas éton-
nant que son organisme supporte mal ces nou-
velles conditions d’existence.

Les insectes sont élevés dans une piéce bien
éclairée, orientée est-ouest si possible.

Des tables ou des planches posées sur des tré-
teaux sont disposées a l'intérieur de ce local
et supportent les cages d’élevage. Celles-ci
peuvent étre de forme variée : le plus souvent, ce
sont des parallélépipedes rectangles revétus d’un
fin grillage sur la plupart de leurs grandes faces.
Une vitre coulissant dans des rainures fait office
de porte (fig. 4).

Les insectes ne peuvent vivre qu’'entre cer-
taines limitesde température(tem pératures mini-
mum et maximum de développement). Entre
ces deux extrémes-se trouve une température
optimum variable suivant les espéces, mais qui,
pour les insectes les plus courants, est comprise
entre 22¢ C et 28° C,

Na /N A

N/ \/

Ortho Méta Para
FIG. 3. — LES TROIS ISOMERES DU DICHLOROBEN ZENE
De ces trois corps de formule trés voisine, seul le

.paradichlorobenzéne a un pouvoir insectici(fe

' appré-
ciable.
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Cette température est obtenue par le chauf-
fage modéré des salles el par la mise en place
d’'une ou deux lampes électriques a l'intérieur
de chague cage; ces lampes élevent de quelques
degrés ld température de la cage par rapport &
celle de la salle et, par leurs radiations, favo-
risent le développement de I'insecte.

Nous prendrons comme exemple d’élevage
celui du Doryphore qui, en raison des dépré-
dations qu’il commet, de sa prolificité, de sa
grande résistance
aux maladies cryp-

de terre afin de maintenir une humidité satis-
faisante dans le fond du récipient. Les cristalli-
soirs sont placés dans une «éleveuse », simple
calsse de bois munie de deux portes vitrées pré-
sentant plusieurs étages a claire-voie et chauflée
par une ou deux lampes électriques de 50 4 60 W,

Les ceufs éclosent au bout de six a dix jours,
selon la température ; les jeunes larves sont
alors transférees a 1’aide d’un petit pinceau dans
un autre cristallisoir dont le fond est tapissé de

togamiques et a vi-

rus, de sa quasi-im- ¥
munité vis-a-vis des
parasites animaux,
constitue un sujet
de choix.
Des

Doryghoras ﬁ‘*&

adultes sont récoltés

au printemps. dans

les champs de Pom-

mes de terre, et mis

en observation au gt

laboratoire pendant

quelﬂuas jours ; on %

constitue ensuite

des lots de dix cou- ’
les et I’on place un
ot par cage. N
L’alimentation est

assurée par des ra-

meaux feuillus de

Pommes de terre

placés dans des fla-

cons & large ouver-

ture; cesflacons sont

remplis d’eau et 1'on

MR

\

m
Doryphores -
adultes

H

Pontes '

c Tampon—_|
de coton

» Mousseling —|
‘Wumidificateur —|

Couche de terre— '
ou de sable

dispose un tampon
de coton tout autour
des rameaux afin
d’éviter la noyade
des Doryphores. Les
rameaux sont renou-
velés tous les 1ouru
ou tous les deux jours
afin d’assurer aux
insectes une nourri-

FIG, 4 ET 5. — L"ELEVAGE ARTIFICIEL DES INSECTES AU LABORATOIRE

A gauche: cage verticale pour dlevage des insectes en local isolé (Trouveloi). Cetls
cage qui enferme les plantes nourric
un grillage métalligue (g) & mailles fines et, sur une de ses faces verticales, par une
vitre coulissante (v/). La cage s'eéncastre & sa partie inférieure sur un cadre de zinc (z)
ue l'on enfonce dans la lerre d'une serre ou d'un gros pot de fleurs. Deux ouvertures
ermdes par des manchona de mousseline (m) permettent de prendre commodément
les insectes, La cage est éclairée et légérement chauffée par unelampe & sa pariie supé-
rieure. A droite: cage d'élsvage contenant

o8 des insectes est fermée sur quatre faces par

dix couples de Doryphores. Les insectes sont

ture suffisamment  dlevds sur des rameaux de Pommes de terre baignant dans l'eau d'un flacon, L'atmo-
fraiche (fig. 5). ;phére de la cage est humidifide et réchauffde artificiellement (lampe diectri?ue) pour
onner aux insectes des conditions de veloppement comparables & celles qu'ils

En plein air, les
Doryphores se tien-
nent sur les touffes
de Pommes de terre, c’est-a-dire dans un « mi-
croclimat » a trés haut degré hygrométrique ;
I’'atmosphére des salles d’élevage et des-cages
est toujours trop séche, et il est indispensable
de veiller & ce que I'humidité relative des cages
soit au moins de 80 a 90 o/,

On y parvient en disposant dans les salles
d’élevage de grands bacs renfermant de la sciure
mouillée ou des «humidificateurs» sur les
radiateurs de chauffage ‘central, en arrosant
fréquemment le sol, en pulvérisant deux ou
trois fois par jour de I'eau en un fin byouillard
4 l'intérieur des cages, en plagant dans celles-
ci une cuvette renfermant de l'eau recouverte
d'une mousseline.

La ponte moyenne d'un Doryphore est d’en-
viron 500 ceufs; ces ceufs longs de 1,2 mm,
jaune vif, sont déposés sur les feuilles par petits
paquets de 50 & 60. Les folioles porteuses d’une
ponte sont coupées et placées dans un petit cris-
tallisoir; on y ajoute quelques folioles de Pomme

renconirent dans la nature, Les ponles sont récoltées tous les jours.

deux ou trois feuilles de papier buvard destiné
& absorber les gouttelettes d’eau et les déjec-
tions ; l'alimentation est assurée par quelques
folloles de Pomme de terre.

Les larves grossissent rapidement; elles
« muent » trols fois avant d’atteindre leur taille
maximum, c’est-a-dire qu’a trois reprises elles
rejettent leur vieille enveloppe pour en revétir
une nouvelle qui leur permet d’atteindre une
plus grande dimension.

*Arrivées au terme de leur croissance,les larves
ne mangent plus ; c’est le moment o, normale-
ment, elles vont en terre pour se « nymphoser s,
c’est-a-dire pour se transformer en adulte. Au
laboratoire, ces larves sont placées dans de grands
cristallisoirs renfermant plusieurs, épaisseurs de
papier buvard légérement humidifié; les larves
se nymphosent sans difficulté dans le papier
qu’elles ont au préalable déchiqueté. L’adulte
apparait huit & dix jours plus tard.

es techniques différentes sont employées
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F1G. 6 ET 7. — LE DORYPHORE A GAUCHE ET LE PUCERON NOIR DE LA FEVE A DROITE (Photo Le Charles)

pour l'élevage d’autres insectes-standard ; toutes
s'inspirent du mode de vie normal de l'insecte
dans la nature.

Les insectes-standard warient d’ailteurs sui-
vant les pays. Les Anglo-Saxons utilisent de
préférence le Puceron noir de la IFeve, la larve
de la Mouche domestique, la Blatte, les Bruches
du Haricot et du Pois, le Charancon du Riz, la
Punaise des lits, les Poux pour les essais d’insec-
ticides de contact, la chenille du Ver a soie pour
les insecticides d’ingestion.

Les Allemands se servent de la larve du
Moustique commun pour les insecticides de
contact, de la chenille du Bombyx neustrien et
d'un Othoptére exotique (Dixippus morosus
Br.) pour ceux d’ingestion.

En I'rance, les essais de poisonsd’ingestionsont
faits avec la larve de Doryphore et la chenille
de la Piéride du Chou, les essais d'insecticides
de contact avec diverses especes de Pucerons.

Les essais de laboratoire et les micro-
essais

[ Lesessaisdelaboratoire comportent deux éche-
ons.

Au premier ¢chelon, on cherche & déterminer
la toxicité intrinséque du produit vis-a-vis d'un
insecte-standard (essais toxicologiques). On y
parvient en expérimentant directement et com-
parativement sur des lots comprenant un petit
nombre d’insectes obtenus par I'élevage artificiel.

Les techniques wvarient suivant que l'on a af-
faire 4 des insecticides de contact, d’ingestion,
déshydratants ou gazeux. Toutes visent a opé-
rer les diflérents essais dans des conditions rigou-
reusement similaires : insectes de méme espeéce,
de méme Age, méme quantité d’insectes-tests,
de liquide ou de poudre pour tous les essais,
pression identique, égale distance de lorifice
du pulvérisateur ou de.la poudreuse, tempéra-
ture et humidité relative de l'air identiques.

Pour I'étude des insecticides de contact, ’ap-
pareil de Tattersfield est un des plus employés
(fig. 8).

Il consiste en un cylindre de verre suppor-
tant & sa partie supéricure un jet spécial

assurant une trés fine pulvérisation de l'insec-
ticide ; ce dernier est placé dans un petit tube
gradué. Une pression toujours égale est assurée
par une bouteille 4 air comprimé munie d'un
détendeur et d’'un manomeétre., Les insectes, le
plus souvent des Pucerons, sont placés dans
une petite cupule de verre. Une parfaite horizon-
talité de I'appareil est obtenue au moyen de vis
de réglage.

Les résultats obtenus avec cet appareil sont
excellents ; ils permettent de comparer 'action
insecticide de divers produits soumis aux essais
et de dresser la courbe de toxicité d’un prodmt
a diversés concentrations.

Une autre méthode consiste 4 placer par lois
de dix les insectes dans des tupes que 1'on réunit
ensuite dans une salle ouune étuve a température
constante. Les divers insecticides sont alors
versés dans les tubes que l'on bouche a l'aide
d’un tampon de coton afin gi’aucun insecte ne
surnage. Au bout d'un certain temps, les tubes
sont vidés dans un large récipient et les insectes
sont transférés a l'aide d'un petit pmceau sur
des feuilles de papier filtre qui absorbent I'excés
de liquide. On note ensuite le pourcentage de
mortalité.

La courbe de toxicité peut étre déterminée :

10 Soit en utilisant linsecticide & une con-
centration wvariable et en immergeant les tests
pendant un temps constant ;

20 Soit en immergeant les tests pendant un
temps wvariable dans une solution insecticide a
concentration constante (fig. 9)

Des difficultés particuli¢res se prcseutent our
les essais avee des pmwn:, stomacaux : est
indispensable de connaitre la quantité de po:son
ingérée par les insectes-tests pour pouvoir en
déduire le taux de toxicité.

On a tout d’abord eu I'idée de verser, a 1'aide
d’une microburette, une quantité précise d’'une
solution toxique sur les pic¢ees buccales des
insectes-tests ; cette lechnique est d'une réali-
sation délicate et manque de précision.

Beaucoup d’insecticides sont employés sous
forme de poudres ; les essais de laboratoires sont
réalisés le plus souvent avee des appareils déri-
vant de celui de Campbell (fig. 10).
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Un poids connu de poudre est placé dans le
réservoir r obturé par une boule de paraffine b.
Le réservoir est obturé par un bouchon percé
de deux petits tuyaux; la pression est donnée
par une bouteille & air comprimé qui projette
violemment la poudre dans la cloche. Les par-
ticules les plus lourdes se déposent rapidement
alors que les légeéres flottent dans la cloche. Au
bout de dix secondes, la cloche est enlevée et
placée sur une plaque de verre recouverte d'un
papier ; sur celui-ci, on a disposé des rondelles
de feuilles, ainsi que des lamelles de verre pesées
4 l'avance et ayant la méme surface que les
rondelles. L.a poudre fine se dépose d’une ma-
ni¢re suflisamment homogéne sur les lamelles
et les rondelles de feuilles. Par la pesée en fin
d’opération des lamelles, on déduit la quantité
d’insecticide déposé sur chaque rondelle. On
découpe par ailleurs d’autres rondelles de feuilles
non traitées ; une face de ces rondelles est en-
duite de colle et appliquée sur la partie recou-
verte de poudre insecticide ; de cette maniere,
la couche de substance toxique se trouve main-
tenue entre les deux feui'les. On obtient ainsi
un « sandwich » qui est donné aux insectes uti-
lisés comme tests. La quantité de feuille em-
poisonnée consommée par chaque sujet est déter-
minée par la photographie ou le décalque sur
un papier millimétrique des sandwiches avant et
aprés 'opération.

En divisant la quantité de produit toxique
ingérée par le poids du ou des insectes, on déter-
mine la dose minimum mortelle du poison par
gramme de l'insecte en expérience. Cette méthode
donne en réa-
lité des chiffres

d’une partie du poison qui les a intoxiqués.

Les essais de laboratoire au premier échelon
ne visent qu’ad opérer une sélection trés som-
maire parmi les produits a expérimenter : ils
sont faits sur un trés petit nombre d’individus-
standard choisis plutdot en fonetion de leur com-
modité d’obtention que de leur importance éco-
nomique ; ils permettent seulement de préciser
les propriétés pharmacodynamiques des pro-
duits aux essais.

Ce qu’il importe de fixer, ¢’est la valeur insec-
ticide pratique qui est d'une détermination
beaucoup plus délicate, car elle dépend de fac-
teurs complexes : toxicité intrinseque du pro-
duit, causticité vis-a-vis des wvégétaux, facilité
de préparation des suspensions, persistance
d’action, etc...

Les essais au deuxiéme échelon serant donc
réalisés sur des insectes nuisibles a llagricul-
ture ; ils porteront sur un plus grand nombre
d’espéces et une plus grande quantité d'indivi-
dus que les essais au premier échelon : 'action
des produits sur les végétaux sera spécialement
étudiée, ainsi que la durée de leur efficacité et
influence des agents climatiqués; ils seront
tous réalisés en comparaison avec un lof-{émoin
qui n'aura re¢u aucun traitement et un loi-étalon
sur lequel on aura appliqué un insecticide rigou-
reusement dosé, dont I’action insecticide pra-
tique est bien connue.

Ces essais seront de deux ordres: les uns se-
ront réalisés au laboratoire suivant des tech-
niques trés analogues a celles employées dans.
les essais toxicologiques, les autres consisteront
= dans I'étude de
I'action de l'in-
secticide en

trop élevés, car
I'insecte con-
somme un poids
de substance
toxique (a con-
dition que celle-
ci n'exerce pas
un effet répul-

. :Tu be renfermant
linsecticide

Jet

plein air sur
de treés petites

o+— Manométre surfaces de cul-

tures (micro-
E essais).
I.Les essais

Bouteille a -

. comparatifs
air comprime para de

sif) supérieur a laboratoire por-
la dose mortelle, tent pour des
le poison n’agis- lots de dix a
sant  générale- cent insectes de
ment que plu- méme dge et de
sieurs heures méme  prove-
aprés son inges- nance. Pour
tion. H‘Cupw’e recevant augmenter la

I1 est plus les insectes tests précision des
logique, quand y essais, il est
cela est possi- nécessaire de les
ble, de doser | —— N répéter, soit
directement la Insecticide dans les mémes
quantité de poi- i conditions  de
son existant [ o i milieu, soit dans
dans le corps 5 Ar_ k des conditions
des animaux comprime ] nettement diflé-
tués ; mais on 7 |22 rentes. L’action
rencontre un “ des insecticides
certain nombre varie, en eflet,
de difficultés d’une maniére
dues 4 de gran- considérable
des différences  yjg, 8, — L'APPAREIL DE TATTERSFIELD POUR LES ESSAIS D'INsEc-  suivant la tem-
de  sensibilité TICIDES LIQUIDES DE CONTACT pérature, 1’hu-

entre les insec-
tes d'une méme

eSIéJé(’e ;t de tités égales el sous une pression constante indigquée par le manomélre,
FHCHID ge _et ce qui donne des gouttelettes de liquide identiques. On compte le pour-
aussi au  rejet centage des insecles {uds par chague produit (fig. 2). En cartouche,
par les sujets la coupe du pulvérisateur de 'uppareil.

Les insecles sont placés dans une cupule sous le pulvérisateur des
produits inseclicides. Les produits comparés sont pulvérisés en quan-

midité de l’air,
otc... : les pro-
duits  fluorés,
par exemple, se
montrent nette-
ment plus actifs
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par temps chaud que par
temps froid; il en est de [
méme, quoiC}ue aun moindre |
degré, pour les arséniates. |

Raucourt, Trouvelot et =
Bégué ont mis récemment
au point une technique gqui |
utilise les larves de Dory-
phores. Chaque lot com-
prend dix larves au troi-
sitgme dge qui sont soumises
pendant vingt-quatre heures
avant l'essai a4 un contréle

100 —

% de mortalite
wy
o

1"aspect de minuscules tor-
tues et qui se trouvent en
quantités parfois prodigieu-
ses sur les écorces, les
feuilles et les fruits) ont la
particularité de rejeter des
gouttelettes de liquide trés
sucré, appelé miellat, qui
tombent sur le sol.

Grosso modo, la quantité
de pgouttelettes émises est
proportionnelle au nombre
de Cochenilles, Pour les

de vigueur et d’alimenta-
tion, ce qui permet d'éli-
miner les individus malades
ou consommant moins que
la normale; ceux-ci sont
remplacés par des larves
tenues en réserve et égale-
ment soumises au controle.

Si nous avons, par exem-
ple, six produits A& expéri-
menter, la série comprendra
huit lots : six constitués
pour les produits, un lot-
témoin, un lot-étalon ; il
faudra donc 80 larves.

Des parcelles de Pommes de terre sont trai-
tées avec les inseclicides a essayer et I'insecti-
cide étalon ; chaque larve est placée daps une
petite boite de verre (boile de Petri) et recoit
une foliole provenant d'un rameau prélevé dans
chaque parcelle. Toutes les vingt-quatre heures
et pendant quatre jours de suite, les folioles
consommeées sont remplacées par des folioles
fraiches provenant des mémes parcelles. Au
moment du remplacement des folioles, on note
la surface foliacée consommée par les larves et
le nombre de larves mortes. Les résultats sont
alors reportés sur un graphique (1). Afin de tenir
compte de la mortalit¢ des larves dans le lot
témoin, on retranche du nombre des animaux
morts empoisonnés le nombre des animaux
morts de mort naturelle dans le lot témoin.

La détermination du pourcen-

Fic. 9. —

loide, et la courbe
geant dans

A
S
ol | 1 1
20 40 60 80 100
Duree de l'immersion en minutes

COURBES DE MORTALle. DU
PUCERON DE LA FEVE PAR
DANS DEUX SOLUTIONS DE NICOTINE

La courbe (A) est obtenue en immer-
geant les Pucerons dans la nicotine alca-

le sulfate de nicotine,
deux solutions ayant
en nicotine.

essais, on choisit parmi des
rameaux d'un diamétre de
8 mm environ présentant
sensiblement le méme nom-
bre de parasites.

Chaque lot de un ou
plusieurs rameaux regoit un
traitement avec une des
substances a l'essai. Les
rameaux ainsi traités sont
placés dans des ballons
reposant sur une cuvette
de bois (fig. 11). On peut
admettre que la quantité
de goutteleties émises est
proportionnelle au nombre de Cochenilles vivan-
tes ; 1'efficacité des insecticides sera done inver-
sement proportionnelle au nombre de gouftelet-
tes de miellat émises en un temps donné. Le
comptage des gouttelettes ost facilité en plagant
un papier noir sous la plaque de verre ou en
projetant une poudre colorée sur celle-ci.

IMMERSION

immer-
i les
la méme richesse

(S) en les

L'innocuité pour la plante

Un nombre assez important de produits chi-
miques ont la propriété, méme a une trés faible
concentration, de provoquer sur les plantes
des Iésions parfois bénignes (mouchetures), mais
parfois aussi extrémement graves, pouvant aller
i‘usqu‘é la chute totale du feuillage ou la stéri-
isation des fleurs : on dit que le produit « brale »

La détermination de la causti-

tage de mortalité des insectes-tests
n’est pas toujours chose aisée;
quelques espéces peuvent simuler
la mort pendant plusieurs jours ;
la petitesse de certaines d’entre
elles rend les comptages extréme-
ment délicats.

On a cherché a tourner la diffi-
culté par divers subterfuges. Plu-
sieurs espéces de Cochenilles (petits
insectes recouverts d’un « bouclier »
long de 0,5 a4 5 mm leur donnant

(1) Afln de tenir comptie de la mor-
talité des larves dans le lot-témoin, on
applique aux chiflres obtenus la for-

mule d’Abbot : L—=F x 100, ol v

représente le nombre d'insectesrestant
vivants dans le lot témoin et x le
nombre d'animaux vivants dans le
lot traité 4 la fln de 'expérience.

cité des insecticides & 1'égard des

plantes est trés délicate: elle
dépend, en effet, de plusicurs
facteurs :

— de 'espece végétale considé-
rée: la Pomme de terre est peu
sensible aux brialures, ainsi que le
Poirier, le Cerisier ; au contraire,
le Pommier, le Pécher, le Haricot
sont des plantes trés délicates :

-— de I'état de développement
de la plante: les trés jeunes feutl-
les qui possédent un revétement
pileux et les feuilles dgdes sont
nmioins sensibles que les feuilles en
pleine croissance ;

—- des conditions climatiques
existant au moment du traitement
vu dans les heures qui suivent:
la nicotine appliquée par temps
ensoleillé « brile » fréquemment.

FiGc, 10, — L'APPAREIL DE CAMPBELL POUR LES ESSAIS DE TOXICITE DES INSECTICIDES EN POUDRE

Les insectes qui, servent & l'essai des poudres insecticides sont placés dans une cage de verre (c¢). Dans le plancher

de cette cage débouche un tube de verre dont un renflement (r) renferme la poudre insecticide de poids connu, Le

renflement est obluré @ sa partie inférieure par une boule de paraffine (b). On insuffle dans ce tube un courant
d'air qui souléve la boule (b) el entraine la poudre dans la cage (c.).
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Fic. 1], — UNE EVALUATION INDIRECTE DU NOMBRE
DE COCHENILLES VIVANT SUR UN RAMEAU
(GRADOJEVIC)

Les Cochenilles vivantes secrélent des goutleleties
d'un liquide sucré (miellat) qu'on recueille sur un
plateaw et qu'on mel en évidence en le saupoudrant
d'un produit coloré. En complant avant et aprés
I'application du produit le nombre de goutteletles de
miellat produites dans le méme temps, on obtient le
pourcentage des insecles tués.,

Les micro-essais consistent & pulvériser ou a
saupoudrer avec l'insecticide une plante ou un
fragment de végétal. Il n'est pas nécessaire de
traiter une grande surface, mais il est bon de
répéter l'essai sous diverses conditions clima-
tiques (temps chaud, couvert, pluvieux...).

Les adjuvants

C’est 4 ce stade qu’il convient d’essayer les
adjuvants destinés a assurer I'émulsion (au sens

A B C D E

FIG. 12, — LA REPARTITION INEGALE DES INSECTES
DANS LES CULTURES, SOURCE D'ERREUR DANS LES
ESSAIS AUX CHAMPS

Les insectes (figurés par des pointillds) sont fréquem-

ment réparlis par «taches » dans les champs. Si

on se contente d'appliquer cing insecticides diffé-

rents A, B, C, E, sur les parcelles correspon-

dantes, on conclura & tort que les produits A et E

sont excellents, puisqu'il ne reste plus d'insectes
vivants dans ces parcelles.

large du mot) de l'insecticide au sein de l'eau
ou a délayer la mati¢re active dans une subs-
tance inerte afin de I'utiliser sous forme de pou-
drage.

Pour étre de bonne qualité, une bouillie insec-
ticide doit faire preuve d’un bon pouveir d'éta-
lement, c’est-a-dire qu’elle doit s’étaler en une
pellicule extrémement mince et continue et
non rester a la surface des végétaux en goutte-
lettes relativement grosses qui finissent par
tomber sur le sol.

Les bouillies préparées spécialement en vue de
la destruction d'insectes dont le corps est re-
vétu d’'une matiére cireuse devront renfermer
des composés ayant la propriété de dissoudre
cette cire afin de mettre l'insecticide au contact
direct des téguments.

Les insecticides doivent aussi adhérer a la
plante, c’est-a-dire rester fixés au support végé-
tal en dépit du vent et de la pluie.

Bien que l'on parle couramment de produits
adhésifs, en réalité trés peu de substances amé-
liorent l'adhérence (il serait préférable de dire
la « ténacité ») des bouillies.

Le choix des adjuvants, leur dosage néces-

TIA (2T |3 |E|T|112|F|[3|E|T

TI1

2]T3ETT2T3ET

FIG. 13. — LA MESURE DE L'EFFICACITE D'UN INSEC-
TICIDE PAR LA METHODE DES COUPLES
Pour éliminer l'erreur provenant de l'indgale répar-
tition des insectes dans le champ, on divise celui-ci
en un grand mombre de parcelles de méme dimen-
sion auxquelles on applique un ceriain traitement,
soit I, 2, 3 avec les produils & éludier et E avec le
produit-élalon, Un certain nombre de parcelles-témoins
sont laissdes sans aucun traitement, Dans la méthode
des couples, le nombre de parcelles-témoins est tel que
toute parcelle 1, 2, 3, E est contigué 4 une parcelle T
et peut lui étre comparée. La précision est trés salis-
faisante.

sitent des essais d’ordre chimique et physique
et finalement des essais biologiques particuliers
destinés a wérifier I'amélioration de la qualité
des bouillies consécutive a l'addition des divers
adjuvants.

Les émulsifs les plus utilisés sont l'albumine
du sang, le caséinate d’ammoniaque, la glu,
le lait desséché, la gomme arabique, la bento-
nite (1).

Les mouillants sont des savons de soude et
et de potasse, des sels biliaires, des éthers sulfu-
riques d’alcools supéricurs, des savons de résine.

Les essais de plein champ

Les essais de plein champ constituent les
essais au troisiéme échelon ; ils ont pour but
d’opérer la sélection ultime parmi les quelques
produits dont les essais au deuxi¢me échelon
ont démontré la valeur.

(1) La bentonite est une argile colloidale possédant
de remarquables propriétés adsorbantes, émulsi-
flantes et détersives et qui est aussi un dgent gélifant
de grande ‘valeur. On l'emploie en savonnerie et
comme excipient pour la fabrication de certaines
pommades. :
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TIT1 23 |EIT]1 23 |EiT

T(1|(2|3|E|T|[1|2|3|E|T

— LES ESSAIS D'EFFICACITE D'INSECTICIDES
PAR LA METHODE DU RANG

Les parcelles recevant les produils & essayer 1, 2, 3

et le produit-étalon E, ainsi que la parcelle-témoin T

sont disposées les unes @ la suile des autres el lowjours

dans le méme ordre, ce qui simplifie la réalisation des

expériences, La méthode du rang, si elle est d'une appli-

cation plus aisde que celle des couples, est d'une pré-
cision Irés inférieure.

Fla. 14,

Ces essais sont réalisés sur des cultures nor-
malement infestées, d’une superficie assez con-
sidérable. Outre I'action insecticide et D'action
sur les végétaux, ils permetiront de connaitre
divers facteurs qui n’avaient pu étre estimés jus-
que-la ou connus seulement d’une maniére in-
complete : facilité de préparation de la bouillie
et d’épandage, mouillabilité, persistance d’ac-
tion, prix de revient.

Les insectes ne sont pas répartis uniformeé-
ment dans les cultures, mais souvent groupés en
de petits flots ; on concoit que, si 'on procéde
4 un simple essai comparatif comme le repré-
sente la ligure 12, les résultats obtenus seront
errones.

Les chances d’erreurs sont diminuées en effec-
tuant des essais suivant des techniques parlicu-
lieres.,

Comme pour les essais de laboratoire, les

TIT|Z2|3|E|T|1]2|3|E|T

E|3|T|2]11|T|1]2]1T|3|E

FIG. 15, — LA METHODE DE L'ECHIQUIER

Le nombre de témoins est ici le méme que dans la

méthode du rang, mais la disposition est différente.

Les parcelles-témoins sont, en général, contigués sur

leurs quatre faces & des parcelles non témoins et par

consdéquent servent de référence & un nombre deux fois
plus grand de ces parcelles.

essais de plein champ comporteront une par-
celle-témoin, ne recevant pas de traitement, ou
une parcelle-étalon traitée avec le produit-éta-
lon. Chaque fois que cela sera possible, les essais
comporteront a la fois une parcelle-témoin et
une parcelle-étalon.

Il existe différentes méthodes d’essais:

1° L.a méthode dite «des couples » ne peut
étre employée que lorsque l'on dispose de sur-
faces étendues (fig. 13).

2¢ La «méthode. du rang» évite Ja répéti-

tion trop fréquente des témoins (fig. 14), mais
donne des résultats imprécis.

Ces deux méthodes, d’'une réalisation facile,
sont 4 recommander pour les essais de démons-
tration destinés a la vulgarisation.

32 Une amélioration est apportée par Ia
«méthode del’échiquier » qui réduit considérable
ment erreur systémalique existant dans la
méthode du rang (fig. 15).

40 La derniére méthode, dite du «carré la-
tin », repose sur les conclusions des travaux du
statisticien anglais R.-A. Fisher ; elle est d'une
trés grande précision, mais d'un emploi déli-
cat (fig. 16).

FI1G. 16, — LA METHODE

DU CARRE LATIN TI3 |2 1|1

Dans un carré divisé en
autant de rangées el de
colonnes i‘(;[u'it Iy a de
traitements plus une

(prévue pour les parcel- 2 T T 3
les-témoinsg), on place
les numéros 1, 2, 3,
qui désignent les divers
produils 4 essayer el la
lettre T qui désigne les
parcelles-témoins de telle
sorie que les signes soient
disposés au hasard dans
les rangées et dans les 1 2 3 T
colonnes et qu'ils ne sy
répétent pas. On supprime
ainsi Uerreur qui pour-
rail provenir d'une inégalité systémalique de la répar-

tition des insectes dans les champs d’expériences.

3 (T |12

Les résultats des traitements sont notés par
le comptage du nombre de fruits attaqués, de
boutons parasités, etc. Par le calcul et 'emploi
de tables, on wvérifle si les résultats peuvent
étre retenus et ensuite si les différences d’effi-
cacité obtenues dans les essais sont significa-
tives.

Presque toujours des essais portant seule-
ment en un endroit ne suffisent pas ; il est bon de
répéter ces essais de plein champ en diverses
localités et, dans la mesure du possible, pendant
deux ou trois ans; il arrive fréquemment, en
effet, qu'un produit supérieur 4 un autre dans
la plupart des cas se révele inférieur a celui-ci
dans certaines conditions particuli¢res qu’il
importe de connaitre.

L.es méthodes d’essais qui viennent d'étre
indiquées ont permis d’améliorer d’une maniére
sensible la qualité des produits antiparasitaires
a usage agricole ; cela s’est traduit tout d’abord
par une ¢conomie de substances pour l'obten-
tion d’un résultat équivalent contre les insectes
nuisibles, puis, par le remplacement d’insecti-
cides toxiques pour I’homme, et, de ce fait,
d’un emploi trés limité, par des produits nou-
veaux inoffensifs pour notre organisme et bien
plus actifs contre un grand nombre d’espéces.

L. BONNEMAISON.
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LES A-COTE DE LA SCIENCE

INVENTIONS, DECOUVERTES ET CURIOSITES

A propos de ’éclipse
de Lune

du 18 décembre 1945

orcr quelques précisions sur
I’aspect que présentera en
I‘rance la prochaine éclipse
totale de Lune gue nous avons
signalée dans notre dernier
numéro (1). Si le temps est
clair, les observateurs qui
n’hésiteront pas a se lever au

par V. RUBOR

de nos pendules d'une heure a
¢1¢ abrogé récemment, il faut
majorer d’'une heure les temps
indiqués pour s’accorder a
I'heure civile.

Ia pleine Lune aura passé
au méridien de Paris a
22 h 38 mn. Done, pour toute
la France, I'éclipse s’observera
pendant que la Lune descen-
dra vers I'horizon ouest.

La grandeur de I'éclipse sera
1,348, c¢'est-a-dire que le bord
de la Lune passera trés sensi-
blement par le centre de I'om-

Nord

TRAJECTOIRE DE LA LUNE A TRAVERS L'OMBRE PORTEE PAR LA TERRE AU
COURS DE L'ECLIPSE PROCHAINE

milieu de la nuit pourront voir
le disque de la pleine Lune
envahi peu & peu par 'ombre
portée par la Terre de 0 h 37
mn a 1 h 40 mn; I'éclipse
sera totale pendant plus d'une
heure (1 h 37 mn a4 3 h
2 mn) ; enfin la lLune sortira
de lombre entre 3 h 2 mn
et 4 h 3 mn.

Ces heures sont mnaturelle-
ment indiquées en femps uni-
versel et auraient éLé valables
si nos horloges avaient mar-
qué, comme prévu, ’heure nor-
male d’hiver qui coincide avec
ce temps universel. Comme le
décret qui prévoyait le retard

(1) Voir : « Eclipses de Soleil,
éclipses de Lune « (Science el Vie,
n* 337, octobre 1945).

bre de la Terre (le rapport AM :
AB étant de 1,35; voir fig.).
On en déduit facilement que
la durée de la totalité sera
de 1 h 20 mn environ.

On sait que, méme en pleine
éclipse totale, la Lune ne dis-
parait pas complétement : 1'at-
mosphere terrestre réfracte
assez de lumiére pour éclairer
encore, plus ou moins, notre
satellite. Les wariations de
teinte de la Lune sont belles et
instructives : on la voit passer,
selon le cas, du jaune-paille au
cuivre clair ou au marron foncé.
En réalité, ces teintes corres-

ondent a I'état, pendant
"éclipse, de l'atmosphére ter-
restre plus ou moins nua-
geuse, transparente ou quasi
opaque aux rayons du Soleil.

L ’école
des saumons

A construction de bar-
rages sur le cours de
certains fleuves com-

promet dangercusement la re-
production du saumon., On
sait, en eflfet, gqu'un instinct
mystérieux oblige le saumon
a4 revenir au licu de sa propre
naissance pour pondre ses
ccufs, C’est ainsi que le grand
saumon Chinook, qui nait
dans les aflluents du cours
supérieur du fleuve Columbia
et wvit dans le Pacifique (ol
I'on en péche 17 000 t par
an), remonte le Columbia pour
aller se reproduire dans les
Montagnes Rocheuses ot il
est né. La construction en
1937 du barrage de Bonneville,
haut. de 52 m, rendait déja
ces migrations fort difficiles.
Toutefois, un certain nombre
de saumons s’arrangeaient pour
passer par les échelles et éléva-
teurs aménagés a  coté du
barrage, de sorle que la pro-
pagation de Despéce restait
assurée. Il n'en fut plus de
méme lorsque fut édifié, a
720 kilomeétres en amont du
précédent, le barrage de Grand
Coulee qui a 168 m de
haut. La population salmo-
nienne du fleuve se trouva
coupée en deux zones séparées
par une ligne de démarcation
infranchissable,

Gest alors _que les services
piscicoles des Etats-Unis mirent
au point un plan d’« éducation»
des saumons. Il s'agissait de
faire perdre a ceux-ci le souve-
nir de leur pays natal et de les
amener 4 se reproduire doré-
navant en aval de la zone des
barrages. Une premiére expé-
rience, réalisée sur une échelle
réduite, montra que la chose
était possible.

En 1939, pendant la cons-
truction du barrage de Grand

Coulee, des experts du ser-
vice piscicole tendirent des
pitges aux saumons qui re-

monteérent la riviére, et ame-
neérent par camion ceux qu’ils
capturérent a Leavenworth
(Washington), ou fut établi ce

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

224

SCIENCE ET VIE

gu’on appelle «1'école des pois-
sons d’oncle Sam » La, loin de
leur {)ays natal, les saumons
furent reproduits artificielle-
ment, en ouvrant les femelles
pour en sortir les ccufs et en
répandant sur ceux-ci la lai-
tance des miles. Une fois éclos,
les jeunes saumons furent mar-
qués (en rognant une nageoire),
puis ldchés en liberté en aval
des barrages du Columbia, d’ott
ils gagnérent le Pacifique.

Les saumons atteignent I'dge
adulte en quatre ans. Aussiles
uetta-t-on anxieusement le
ong du Columbia en 1943.
Comme on l'espérait, ils renon-
cérent a franchir les barrages,
et déposérent leurs awufs
I’endroit méme ol ils avaient
été lachés dans le fleuve quatre
ans plus tot.

La sensibilité
de Poreille
a intensité des sons

NE des propriétés les
lus remarquables de
‘oreille  humaine est

d’étre également sensible a
des sons d’intensités extré-
mement différentes. Un vio-
lon joué avec douceur ne
dissipe en ondes sonores qu'une
puissance de quatre millio-
ni¢mes de watt, tandis qu'un
orchestre au complet rayonne
environ 80 watts, soit vingt
millions de fois plus. Et, pour-
tant, les auditeurs, dans la
méme salle, goltent un égal
plaisir 4 I'un et 4 1'autre son.
L’oreille humaine est sen-
sible aux sons s’étendant sur
une gamme d’intensités al-
lant de zéro a 130 phones.
Une voix chuchotante corres-
pond & environ 10 phones,
une voix basse a4 20 phones.
Les sons habituels ont des
intensités de 30 a 80 phones.
Ainsi le eri d’un nourrisson
correspond a 60 phones.
Le phone étant un repére
physiologique et non une unité
physique, I'intensité totale de
deux sons égaux émis simul-
tanément n’a pas, exprimée
en phones, une valeur double
de celle d'un seul de ces sons,
Ainsi, alors que le cri du nour-
risson a une intensité de 60
phones, le cri sumultané de
deux nourrissons n’atteint que

63 phones. Pour atteindre la
limite des sensations sonores
audibles (130 phones), il fau-
drait réunir devx millions de
nourrissons ecriant ensemble.
Au dela de cette limite. les sen-
sations sonores font place a
des sensations douloureuses.

Semailles par avion

Es pays ol les exploita-
tions agricoles, au lieu
d’étre morcelées a 1'ex-

tréme comme en France, sont
au contraire de trés grande
étendue  justifient l'emploi
d’instruments de culture a trés
gros rendement. L’avion lui-
méme est parfois utilisé pour
répandre les engrais, les insec-
ticides, etc. Pour les semailles
de certaines graines lourdes,
I'emploi de 'avion ne prédsente
pas de difficulté : c’est le cas
du riz, par exemple. Au con-
traire, avet des graines légéres
et qui tombent sur un sol plus
consistant que celui des ri-
zitres, la semence ne pénétre
pas dans le sol et reste exposée
aux intempéries et aux "ani-
maux destructeurs. De plus, le
vent introduit des inégalités
dans leur répartition a la sur-
face des terres.

Un Américain, le Dr Lytle
Adams, a eu l'idée d’enreber
les graines dans des boulettes
de boue ou d’argile, qul sont
peu sensibles & I'action du vent
et, en raison de la vitesse

u’elles acqulérent au cours

e leur chute, facilitent Ila

énétration de la graine dans
e sol. La graine est protégde
par son revétement d’argile
qui se désagrége ensuite et ne
nuit pas a la germination de la
graine. La distribution des bou-
lettes peut étre réglée avec pré-
cision de telle sorte qu’on dis-
tribue exactement la quantité
de graines nécessaires par hec-
tare ; elle s’effectue par un dis-
tributeur inventé par le
Dr Adams. C’est une sorte de
roue sans jante dont les rayons
sont creux et répandent les
boulettes d’argile. Ce procédé
permet d’ensemencer 8 000 hec-
tares 4 l'heure avec un seul
appareil et on comprend qu’en
raison de sa rapidité et du peu
de main-d’'ceuvre qu'il néces-
site i1 soit beaucous) plus éco-
nomique que tous les moyens
classiques.

La toilette
des mammifeéres

ES mammiféres

tous dotés de

tifs anatomiques
ou moins perfectionnés leur
permettant d’entretenir lear
dentition et leur gelage dans
un état de propreté d’un degré
énéralement élevé. Le pro-
esseur Wood Jones s’est par-
ticulitrement intéressé aux
«objets de toilette naturels» des
mammiféres et leur a consacré
une étude approfondie.

Les dents de la plupart des
mammiféres sont maintenues
propres par de petites pro-
éminences tapissant I’inté-
rieur des joues et le pourtour
de la langue. Ces aspérités
frottent contre les dents pen-
dant la mastication et empé-
chent les fragments d’aliments
d'y adhérer. L’homme seul est
d ?ourvu de ce dispositif et
doit y suppléer par des ins-
truments e sa fabrication.
On le trouve toutefois a I’état
rudimentaire chez les enfants
en bhas Age.

La propreté du pelage est
généralement assurée par 1é-
chage : I'humidité de la langue
et les aspérités dont elle est
arnie en font un instrument
ort bien approprié a cet usage
chez les animaux de petite
taille. Certains d’entre eux,
comme le lievre sud-africain,
ont méme la face inférieure
de leur langue munie de poils
longs et durs lui permettant
d’exercer un effet de brossage.
D’autres, comme le lémur et le
ga]éopithéque, ont leurs dents
isposées en forme de peigne et
peuvent s’en servir pour net-
toyer leur fourrure.

u point de wue du grat-
tage, qui joue un réle impor-
tant dans la toilette des mam-
miféres, on peut classer ceux-

sont
disposi-
plus

ci en deux catégories, selon
qu'ils se grattent avec l'ex-
trémité des membres posté-

rieurs (chien, chat) ou avec
les doigts de la main (singe,
homme). D’une facon géné-
rale, on remarque que la direc-
tion dans laquelle sont plan-
tés les poils correspond & celle
dans laquelle agissent les or-
ganes de nettoyage, de facon

assurer a4 ceux-cl un maxi-
mum d’efficacité.

V. RuBoR.
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(INGLAIS

C'est aujourd'hui plus que ja-
mais votre devoir, a |I'heure ol la
Victoire resserre encore davan-
tage les liens qui nous unissent a
nos Alliés et que nos relations
d'amitié reconnues indispensables
deviennent chaque jour de plus
en plus étroites.

Apprenez I'anglais, c'est aussi votre
intérét, car bientét, dans tous les domaines,
commerce, tourisme, sport, politique, di-
plomatie, etc... nous aurons besoin de
I'anglais, et celui qui ne saura pas cette
langue sera terriblement handicapé.

Mais apprendre l'anglais, c'est encore
acquérir des joies nouvelles, d'abord celle
de mieux connaitre la vie anglaise, les
grands journaux, les magnifiques maga-
zines de Londres, d'écouter et de com-
prendre les concerts de la radio; enfin le
plaisir de golter dans la langue originale
les bons films qui, « doublés », perdent la
moitié de leur valeur.

Sachez
maintenant
fue, par la
Méthode
LINGUA-
PHONE,
guelques
X mois  suffi-

\w, ,/\ \ sent  pour

it , apprendre
ey il ‘\ ~  l'anblais. A
l'aide de disques et de livres, par le son,
par l'image et par le texte, cette méthode
de reputation mondiale vous enseigne chez
vous la langue pariée et la langue é&crite.
Votre accent est parfait et vous écrivez
correctement aprés seulement quelques
semaines ; vous étes trés vite étonné de
pouvoir vous debrouiller avec des Anglais
ou des Américains.

La preuve... il vous suffit de nous de-
mander notre brochure C. B. 9 qui vous
donnera tous renseignements sur notre
méthode (joindre 6 frs en timbres pour tous
frais) ouw mieux, si vous habitez Paris,
venez a notre Institut, nous vous ferons
une démonstration personnelle.

LINGUAPHONE

Servics OBNl, 12, rue Lincoln (Champs-Elysées) PARIS

DEVENEZ
REPORTER

SPORTIF - THEATRAL - CINEMA
INFORMATION-CRIMINEL-VOYAGES,etc.

ou

CORRESPONDANT

DE PRESSE
SI VOUS AIMEZ

LE DESSIN
LE GROQUIS

SUIVEZ NOTRE COURS DE
CARICATURISTE

selon la formidable méthode

René MANDEROY

DESSIN PUBLICITAIRE, MODE et ARTS

TOUS CES COURS PEUVENT
ETRE SUIVIS SANS QUITTER
VOS OCGCUPATIONS HABITUELLES

COURS PAR CORRESPONDANCE

SITUATIONS D'AVENIR
INDEPENDANTES ASSUREES

Pour tous renseignements gratuits, écrire a I'

ECOLE TECHNIQUE
DE REPORTAGE

8, boulevard Michelet, 8
TOC UL OU s E
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Breveté 8. G. D. G.
Les plus belles ré-
compensesaux con-

cours d'Inventions

mathématiques LAFAY

rendent tout calcul facile

En voie de développement, elles s’étendent
déja a de vastes domaines des mathématiques
appliquées. Elles s’adressent a tous : LEcoliers,
Commercants, Ingénieurs, ete... Aux examens
comportant des calculs nunu_nque leur emploi
augmente de beaucoup les chances de réussite.
Contre 15 francs, intéressantes notices avee
tables facilitant déja bien des calculs.

Parmi ces inventions, les HELICES A CAL-
CUL donnent des résultats instantanés, avec
une précision bien supéricure a celle des meil-
leures regles a calcul. Nombreux modeles dont
3 pour calculs courants : No 1, Modele de po-
che, prix franco : 170 franes. No 2, Treés précis.
Echelles log. de 2m 50 sur cylindre, 1 centimétres
de cli.lmvlw 20 ‘centimiéires de haut, prix :
310 francs, N° 2 bis. Mémes dimensions et prix
que le ne 2, Trés lisible, convient aux débutants,
sa prise de connaissance étanl beaucoup plus
facile que celle de Ia regle a caleul. Sa précision
correspond a celle d'une regle de 1m,25.

Les commandes, accompagnées de leur montant,

sont & adresser & : ’
A. LAFAY, macthémacicien 3 Neuville-sur-Sadne
(Rhéne) - C. C. Postal Lyon 73.10
Se recommander de « Science et Vie ».

. L’ECOLE
CHEZ SOIL..
POUR SOI...

EN SUIVANT LES NOUVEAUX COURS
PAR CORRESPONDANCE DE L'

ECOLE ..s SCIENCES
INDUSTRIELLES

DESSIN TECHNIQUE - RADIO _
ELECTRICITE - ADMINISTRATION, etc.

ASSUREZ VOTRE AVENIR,
EN PREPARANT, SANS
QUITTER VOTRE EMPLOI,
PAR NOS ETUDES TECHNIQUES
VOTRE SITUATION -DANS:
L'INDUSTRIE - L'AVIATION
L'’ARMEE - LA MARINE, etc.

POUR TOUS- RENSEIGNEMENTS, ECRIRE EN
SPECIFIANT LA SPECIALITE CHOISIE
AU CENTRE DE DOCUMENTATION :
38, RUE DULONG, PARIS (17¢)

— INSTITUT
. ELECTRO-RADIO

/( 6.RUE DE TEHERAN_PARIS.&

y prépare ”\
PAR CORRESPONDANCE |
a toutes les carrigres de 5
L’ELECTRICITE: -
RADIO |
CINEMA - TELEVISION |

ol N : A " |
DANS
\J B \

C 'I‘Rf("!?r!_: T I.
A]Jpl I Sk

= ._ /1'””\3
| Lﬁ& M i, |

— ','I
GRATUITEMENT BB ol -
Demandez-nous notre documentation et le
livre qui dgcidera de votre carriere

APPRENEI L ELECTRICITE

PAR CORRESPONDANCE
sans connaitre
les mathématiques

Tnus les phénomeénes électri-
ques ainsi que leurs applica-
tions industrielles et ménagéres
les plus récentes sont étudiées
dans le cours pratique d’électri-
cité sans nécessiter aucune con-
naissance mathématique spéciale.
Chacune des manifestations de  1'électricité  est
().})!'Iqlu; a 'aide de comparaison avec des phéno-
menes connus par tous et toutes les formules de
caleul sont indiquées avee la maniére de les utiliser.
En dix mois vous screz 4 méme de résoudre tous
les problémes pratiques de électricité industrielle.

Ce cours sadresse aux pra!‘fcfem de Udlectricité, aux
radio-électriciens, aux mécaniciens, aux vendeurs de ma-
tériel electrique et a ftous ceux qui sans aucune étude
prm:’aa’n’: désirent connailre rﬂ”unr’m‘

"électricité, tout en ne consacrani d ce
travail que quelques heures par semaine. B

pour la docu-

\ COURS 4

mentutrun SIB
(Jomdre & frs
en lrmbr:s)

222, Boulevard Pereire - PARIS-17¢ —'j
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LA RADIO [seas ot us:

d la portée de tous !

JEUNES GENS
INQUIETS DE L’AVENIR
TRANQUILLISEZ - YOUS

DEVENEZ RADIO-TECHNICIENS !

USAGERS DE LA RADIO

votre récepteur est ancien ou fonctionne mal

MODERNISEZ-LE, DEPANNEZ-LE '
Hétérodynes modulées type service B Oscil-
lographes cathodiques type super-service W

PENDANT VOS LOISIRS Modulateurs dde frequenceigﬂp; B‘iﬁs permettar;t

I'alignement des circuits et HF & l'osci

SUIVEZ LES COURS DE |°grgphe B Ponts a impédance type F 44 H
Lampemeétres Full floating 44

L'ECOLE PRATIQUE | e reciyue gigirai e o febricrons
eils une notice technique

D’APPLICATIUNS SCIENTIFIUUES f.rCLfsr éh?rm:gde(_ C:‘]S r:Er?:: mode d'emploi Qs_t
par appareil

adressée contre |0 francs en timbres

1 e
39, rue de Babylone, PARIS (VII?). | . 0\ Fl FECTRICAL MEASURE
3 bis, rue Roussel & PARIS (XVII®)

Enseignement par correspondance
Renseignements ¢ .luits sur demande

A )
% U R Renseignez-vous aujourd'hui méme
T E sur 'ECOLE INTERNATIONALE

E et sur les lucratives et passion-
TR nantes carriéres auxquelles vous
[ ] pourrez prétendre lorsque vous

saurez dessiner. LECOLE INTERNATIONALE vous
offre. gratuitement un trés bel Album qui vous
expliquera comment vous pouvez apprendre rapi-
dement et agréablement, chez vous, & dessiner et
a peindije. Pour recevoir cet Album, sans aucun
engagement pour vous, il vous suffit de découper
le bon ciidessous, d'y joindre 5 Frs, @ votre gré,
ainsi que votre nom et adresse, et d'adresser aus-

sitot votre lettre &

L'’ECOLE INTERNA TIOMME

PAR CORRESPONDANTCE

| DEpesWErsEphinTyne 55T
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ell g .

On confond souvent le cran avec la témérité,
mais, si l'audace est a la base d'étonnantes réus-
sites, elle entraine aussi des échecs retentissants
alors que le cran, synthése de plusieurs qualités
complémentaires, détermine toujours une plus
grande valeur de |'action. Le cran assure au succas
un climat favorable. Le cran exige des qualités
étendues de l'intelligence et du caractére : com-
pétence, confiance en soi, maitrise qui se refuse
a faiblir, extréme rapidité de décision, sens aigu
du réel, inflexible ténacité, courage qui va jusqu'au
meépris de la mort. Voild qui confére une forte
personnalité et vous impose. Or ces qualités ne
sont pas les prérogatives de quelques privilégiés :
elles se développent vite si I'on dispose d'une
bonne méthode d’'entrainement. Livré & votre seule
initiative, il vous faudra des années d'expériences
pénibles et des échecs renouvelés pour obtenir
les résultats que quelgques mois d'application de la
METHODE PELMAN vous vaudront & coup sir,

La METHODE PELMAN ? C'est une méthode
basée sur la psychologie appliquée qui permet un
rapide développement des qualités de ['intelli-
gence et du caractére. L'Institut Pelman 'enseigne
par correspondance depuis cinquante-quatre ans
dans le monde entier. 1l 8'y consacre exclusivement
et pour toutes les questions de psychologie pra-
tique son expérience est inégalée. La METHODE
PELMAN vous permet une meilleure orientation
de toutes vos qualités innées autant qu'acquises
et fertilise ainsi le meilleur de vous-méme. La
METHODE PELMAN est aussi... Mais, si vous
voulez tout savoir, demandez la documentation
VI 4 & |I'Institut Pelman, 176, bd Haussmann,
Paris (89).

LONDRES AMSTERDAM NEW-YORK CALCUTTA

DUBLIN STOCKHOLM MELBOURNE DELHI

JEUNES GENS ¢

assurez votre avenir en devenant
RADIO-TECHNICIEN
DESSINATEUR D’ETUDES
COMPTABLE-AGREE

sans quitter votre emploi

COURS PAR CORRESPONDANCE

inscription a toute époque de |‘année
RENSEIGNEMENTS  GRATUITS

ECOLE TECHNIQUE
RADIO - ELECTRICITE

ET DE SCIENCES APPLIQUEES

2, rue du Salé, TOULOUSE

[ red ) ;
W/ lraclc
. . - ,

mt'z & z‘za‘l ,I i "e ‘l

‘ E - - E ; I 2 ;
offrcn_t aux spécialistes de nombreuses situations
parmi les mieux rémunérées y et la reconstruction

du pays, en créant de nouveaux et vastes besoins
en cadres, accentuera encore ces avantages.

Devenez donc rapidement un technicien
averli et expérimenté.

Pour que votre préparation a4 ces
fonctions s'entoure des meilleurs
éléments de succes, et se trouve
guidée par des méthodes avant
fait leurs preuves, accordez votre
confiance & un enseignement qui
tolalise depuis des années de
brillants résultats, et documentez-
vous gratuitement auprés de I1*

INSTITUT FRANCAIS
D’ENSEIGNEMENT TECHNIQUE

62, Boulevard Sébastopol, Paris (3°)

Cours du seir e Cours par correspondance

Préparation aux emplois civils, de I'Armée,
de [I'Aviation, de lao Marine.

%

Z z sans quitter vos occu-

pations actuelles vous

\\\\\\ apprendrez / ”

méthode d'enseignement
INEDITE, EFFICACE et RAPIDE
Préparation au C. A, P.
de dessinateur et au
BACCALAUREAT
TECHNIQUE

nouvellement institué

Placement des éléves
dans I'industrie assuré

Luxueuse documentation
illustrée gratuitement sur
demande.

IHSITIIT PROFESSIONNEL POLYTECHNIQUE

11, RUE CHALGRIN A PARIS (XVI)_
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QADIO CINEMA AV!ATION _
{ JEUNES GENS... JEUNES FILLES...

 Ces carriéres modernes répondent bien a
g vos aspirations... PREPAREZ-LES

PAR CORRESPONDANCE
Notre organisation specialisée sera tout
/ entiére avec vous jusqu'au succés fnal.
: Elle groupe scus la direction d'une
¥ ¢lite de professeurs les ECOLES suivantes :
. ECOLE GENERALE RADIOTECHNIQUE

(! 1onteurs-dépanneurs, dessmateurs opé-
rateurs, sous-ingénieurs et ingénieurs.)

ECCLE GENERALE I:INEMATOGRAPHIQUE
(Opérateurs photographes, de projection,
de prise de vue, du son, script-girls, §

assislantes, ou de production.) }

ECOLE GENERALE AERONAUTIQUE

P.qotes, navigateurs,

radios, meécaniciens,
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EIERCICES PRATIQUES A DOMICILE %

(INTRE mmzs TECINIOUESARTISTIOUES <

OQQUE VALLIER - LEVALLOTS (SEINE)

techniciens.)

Documentation S.V, contre 10 fr
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ECOLE DU GENIE CIVIL

152, avenue de Wagram-Paris (17°)
Les Mathémati-

MATHﬁ MATIQUES ques sont acces-

sibles a toutes les intelligences, &4 condition d'étre
prises au point voulu, d'étre progressives et d'obli-
ger les éléves a faire de nombreux exercices. Elles
sont a la base de tous les métiers et de tous les
concours.

Candidats, apprenez les Ma'hématiques
méthode de I'Eccle du Génie Civil,

Cours &4 tous les degrés, de méme que pour la
Fhysique, la Chimie, 1'Astronomie.

MECANIQUE ET ELECTRI-

CITﬁ De nombreuses situations sont en pers-

pective dans la Meécanique genérale,
les Constructions aéronautiques et 1'Electricité. Les
cours de I'Eco’e s'adrossent aux éléves des lycéez
des écoles professionnelles, ainsi qu'aux apprentis
et techniciens de l'Industrie.

Les cours se font A tous les degrés : Apprenti,
Monteur, Technicien, Dessinateur, Sous-Ingénieur ot
Ingénieur.

AVIATION CIVILE Breveis de navi-

gateurs aériens de
Mécaniciens d'aéronefs et de Pilotes. Concours
d'Agents techniques et d'Ingénieurs adjoints, Météo-
rologistes.

par la

Envei de programme contre 1o francs en {imibres.

ENSEIGNEMENT PAR CORRESPONDANCE

ECOLE DE T.S.F.

3, rue du Lycé= - Nicz
JEUNES GENS

Les meilleures situations, les plus nombreuses, les
plus rapides, les mieux payées, les plus a'trayantes..,

sont dans la RADIO

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

COURS SCIENTIFIQUES,
TECHNIQUES, PRATIQUES,
PAR CORRESPONDANCE

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

Tous nos cours compor!ex_'\i_d_gsl _a_xercicesl _prat_i_q_ﬁs
lecture au son, manipulation, montage et

chez soi :

construction de poste.

Envel de programme conlre 1y francs en {imbres.
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