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Des /wm/ e illmitees

S'OFFRENT A VOUS,
quelles que soient les situations
civiles et militaires auxquelles
vous aspirez.

Plus de 70"/ des candidats regus
aux examens officiels sont des
éleves de I'E.C.T.S.F.

IL N'EXISTE PAS D'AUTRE ECOLE POUVANT
VOUS DONNER LA GARANTIE D'UN
PAREIL COEFFICIENT DE REUSSITE.

FPOBLICITES REUNILS

ECOLE CENTRALE

12, RUE DE LA LUNE.PARIS,

COURS DUJOU ',Dp-SOIR OU PAR CORRESPONDANCE

‘LE DESSIN FACILE’

enseigne PAR CORRESPONDANCE
tous les genres de dessin
B TLE DESSIN FACILE" — Croquis,

/‘M &4 paysage, portrait, nu académique,

perspeclive, anatomie, caricature,

etc... magnifiques planches

photographiques inédites accompagnant les lecons.
1 7LA PEINTURE FACILE _ Meélanges et harmonies de couleurs.
Technique de l'mquarelle la gouache et la peinture a 'huile £ “u
avec planches hors-texle en couleurs. g .
/‘]6‘4 M "JE DESSINE"™ Ce petil cours amusant et instructif pour

%/ o les enfants de 62 12 ans donne au petit éleve le godt du dessin

B Charmante carriére pour les femmes et jeunes hlles la W
mode offre des débouchés lucratifs dans la hgurine, le h&‘&
calaloguc la création de modéles, etc ]

w}f . Cours spécial préparant au métier trés attrayant
illustrateur de livre, revues, journaux. etc.

. Afﬁchc. catalogue, imprimé, annonces de journaux, p&wwi’
tels sont les multiples débouchés offerts au dessinateur /u#‘
publicitaire. & Iy

41 B Ce cours. le premier du genre en Europe. enseigne &

W fond le dessin animé de cinéma.
i

% Tous ces cours sont congus suivant les principes qui ont valu tant de
succés 8 Marc SAUREL, le véritable créateur de |'enseignement du dessin
par correspondance qu'il pratique depuis 24 ans. Les témoignages
. enthousiastes de ses éleves prouvent chaque jour leur efficacité.

.Q Demandez la brochure de renseignements illustrée en indiquant le genre
qui vous inléresse ; envoyez ou recopiez le bon :i-contre. Joindre
6 francs en timbres,

“LE DESSIN FACILE”

RUE KIPPI.EI. - PARIS-16"*

[lE TSF

LE DESSIN INDUSTRIEL 3B
METIER p'AVENIR

Chez vous. a temps perdu,
apprenez par correspondance le
DESSIN INDUSTRIEL par les
célébres méthodes de I'Ecole du

* Dessin Facile . Outre les
principes du dessin industriel
lenselgnemcnl comporte les ap-
plications & la mécanique, archi-
tecture, topographle. chemin de
fer, électncité, aviation, etc.
Aucune connaissance scientifique
n'est exigée, aucun talent n'est
nécessaire pour tirer un proht
complet du Cours de Dessin
Industriel. Il ouvre l'accés aux
bureaux d'étude de toutes les
industries et permet d'obtenir
des situations trés intéressantes
et bien payées.

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

CAUTOMOBILE OF FRANCE

REGIE NATIONALE DES USINES RENAULT - BILLANCOURT (SEINE)

‘ 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
connaissance du
dessin, cet
appareil permet
d’agrandir,
réduire,
copier
d’aprés nature
et d'apres
documents :
Photos, paysages,
plans, dessins,
portraits, objets
quelconques, etc.

P.BERVILLE, 15, rue Latayette, PARIS-1X:

Lies cours pap correspondance
L'ECOLE UNIVERSELLE

permettent & ses éléves d’effectuer le maximum

de progrés dans le minimum de temps. Ceux

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

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

L’Ecole Universelle vous adressera gratuite-~
ment, par retour du courrier, celle de ses bro-
chures qui vous intéresse et tous renseignements
qu'il vous plaira de lui demander,
BROCHURE L. 83.860. ENSEIGNE-

MENT PRIMAIRE Classes complétes
depuis le cours élémentaire jusqu’au Brevet
supérieur, Bourses, Brevets, ete.

BROCHURE L. 83.861. — ENSEIGNE-
MENT SECONDAIRE : Classes complétes
depuis la onzitme jusqu’sa la classe de ma-
thématiques spéciales incluse, Bourses,
Examens de passage, Baccalaurgats, etc.

BROCHURE L. B83.862. — ENSEIGNE-
MENT SUPERIEUR : Licences (Lettres,
Sciences, Droit), Professorats,

BROCHURE L, 83.863. — GRANDES
ECOLES SPECIALES.

BROCHURE L. 83.864. — POUR DEVE-
NIR FONCTIONNAIRE : Administrations
financiéres, P. T. T., Police, Ponts et Chaus-
sées, Génie rural, ete.,. 3

BROCHURE L. B83.865. — CARRIERES
DE L'INDUSTRIE, des MINES et des
TRAVAUX PUBLICS, Certificats d'aptitu-
de professionnelle et Brevets professionnels.

BROCHURE L. 83.866. — CARRIERES
DE L’AGRICULTURE et du Génie rural,
BROCHURE L. 83.867. — COMMERCE,

COMPTABILITE, INDUSTRIE HOTE-
LIERE, ASSURANCES, BANQUE, BOUR-
SE, ete... Certificats d’aptitude profession-
nelle et Brevets professionnels,

EROCHURE L. 83.868. — ORTHOGRAPHE,
REDACTION, CALCUL, ECRITURE,

BROCHURE L. 83.863. — LANGUES VI-
VANTES, TOURISME, Interpréte, etc...

BROCHURE L. 83.870. — CARRIERES de
I'AVIATION MILITAIRE et CIVILE.

BROCHURE L. 83.871. — CARRIBERES de
la MARINE de GUERRE.

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

BROCHURE L. 83.873. — CARRIERES des
LETTRES (Secrétariats, bibliothéque, etc...).

BROCHURE L. 83.874. — ETUDES MUSI-
CALES : Soliége, Harmonie, Composition,
Piano, Violon, Chant, Professorats.

EROCHURE L. 83.875. — ARTS DU DES-
SIN : Professorats, Métiers d’art, etc...

BROCHURE L. 83.876. — METIERS DE
LA COUTURE, 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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.» METHODE A.B.C.
mer LE DESSIN

A LA PORTEE DE TOUS

(8 * || suffit de savoir écrire. '’

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

Dés la premiére legon, cette mé-
thode permet aux éldves de réaliser
des croquis rapides, d'aprés nature,

Croquis vivants et expressifs, et peu & peu,

d'éléve, guidés par leurs professeurs indivi-

duels, de prendre consclence de leurs

capacités, d'aborder des études plus poussées

et d'acquérir les techniques de véritables profes-
slonnels.

En dehors de I'enseignement général du dessin,
I’Ecole A. B. C. permet & chague éléve, selon
son goQt et selon le but qu'il poursuit, de se spé-
claliser dans l'lllustration, le dessin humoristique,
la décoration, la mode, le paysage, le dessin de
publicité, etc..., etc..., et cecl sans aucun supplé-
ment de prix.

C'est donc & vous que nous nous adressons
en vous disant : quels que solént votre Age,
votre situation, votre résldence, et méme sl vous
n'avez Jamals tenu un crayon, vyous pouvez appren-
dre trés rapidement & dessiner grace a la Méthode
A.B.C., et c'est dans les deux premidres heures
de vos études que vous apprendrez comment on
dessine. Ay

Un album luxveu- -
sement édité, conte- i
nant de nombreux
croguis et dessi s
faits par les éléves,
montre le résultat
qu’ils obtiennent,
donne le programme
et tous les rensei-
gnements désirés sur
le fonctionnement des
cours et les conditions
d’inscription.

Denandez cet album
offert gracieusement.
(Vevillez joindre 6 fr. $&4
en fimbres-poste pour [
frais d'envoi.)

BON

pour une
brochure C. B. 37.

Remarquable portrait a la
plume exécuté par
un de nos éléves.

ECOLE A. B. €. DE DESSIN
12, rue Lincoln, PARIS-8¢

Wi

AUTOMOBILE-AVIATION-CINEMA-COMMERCE-VENTE
ET PUBLICITE - CUISINE - DESSIN - DICTIONNAIRES ET
EMCYCLOPEDIES - ELECTRICITE - ELEVAGE - ENSEIGNE-
MENT GENERAL - FINANCERES ROUSEF .

P¢ - MARINE
ET YACHTING - n® : "AE ET HYGIENE
MENUISERIE - MODELES REuuITS - PECHE - PHILA-
TELIE - PHILOSOPHIE - PHOTO - PHYSIQUE ET CHIMIE
RADIESTHESIE - RADIO - TELEVISION - TRAVAUX
D'AMATEURS - SCIENCES NATURELLES - ARTISANAT

SCIENCES ET LOISIRS

17, AV. DE LA REPUBLIQUE, PARIS (xi*}

CATALOGUE GENERAL CONTRE 107*s EN TIMBRES

2 ! sans quitter vos occu-

pations actuelles vous
apprendrez {

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

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

DOCUMENTATION. w

\
/ol
ONNEL POLYTECHNIQUE

A PARIS (XVI)

“PROFESSI

1i, RUE CHALGRIN

Y
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ECOLE SPECIALE
DES TECHNIQUES MODERNES

>

Jeunes gens et jeunes filles

apprenez la radio par correspondance

Sans modifier vos occupations et sans connaftre les mathématiques
VOUS POUVEZ :

— les jeunes (garcons et filles), vous faire une situation, entrer dans les Trans-

missions de 'Air ;

Programme spécial approuvé par le Ministére de I'Air
— a tout age, devenir monteurs, dépanneurs, artisans,

— les amateurs, comprendre sans effort le fonctionnement de votre récepteur radio,
en suivant nos COURS RADIO, mis a la portée de tous.

Demandez programme détaillé et tous renseignements d

I'ECOLE SPECIALE DES TECHNIQUES MODERNES

14, rue Volta,

TOULOUSE

LES MEILLEURES ETUDES
PAR CORRESPONDANCE

se font 4 'ECOLE DES SCIENCES ET ARTS, ot
les meilleurs maitres, appliquant les meilleures mé-
thodes d'enseignement par correspondance, forment
les _meilleurs éleves,

ETUDES PRIMAIRES OU SECONDAIRES., —
Des centaines de brillants succés au B. E., au B, E.
P. S., au Baccalauréat, établissent la haute cfficacité
des méthodes de 1'Ecole des Sciences et Arts, — Brochure
gratuite n® R 18900.

NOS COURS D’ORTHOGRAPHE ET DE RE-
DACTION wvous assureront une connaissance solide
de votre langue maternelle, un style correct, clair,
élégant. — Notice gratuite n? R 18g01.

LES COURS DE FORMATION SCIENTIFIQUE
vous permettront de compléter vos connaissances en
Mathématiques, Physique, Chimie, etc. Notice
graiuite n® R 18902.

DESSIN INDUSTRIEL, Préparez-vous 4 un
Certificat d’aptitude professionnelle, on directement
a l'exercice de la profession de Dessinateur dans 1'In-
dustrie et le Batiment, — Notice gratuite n® R 18g03.

CARRIERES COMMERCIALES. — Nos Cours de
Commerce et de Complabilité constituent la meilleure
des préparations & ces carriéres comme aux Certifi-
cats d’aptitude professionnelle commerciaux. — Notice
gratuite n® R 18904.

LA CELEBRE METHODE DE CULTURE MEN-
TALE « DUNAMIS » permet 4 chacun de développer
toutes ses facultés, d'acquérir la confiance en soi et
de «forcer le succés». — Notice gratuite n® R 18905.

LE COURS DE DESSIN ARTISTIQUE, en wvous

apprenant d'abord & woir, puis 4 interpréter votre
vision personnelle, vous donnera la formation com-
plete de l'artiste et l'accés aux plus brillantes car-
ridres. — Notice gratuite n® R 18906.

PHONOPOLYGLOTTE vous apprendra, par le
phonographe, &4 parler, & comprendre, lire, écrire 1'An-
glais, I'Espagnol, 1'Allemand, I'Italien, — Notice gra-
tuite n® R 18go7. .

LE COURS D'ELOQUENCE vous mettra en mesure
d'improviser une allocution émouvante, de composer
un discours persuasif. — Notice gratuite n® R 18go08.

LE COURS DE PUBLICITE vous permettra soit
de vous, assurer dans cette branche un brillant avenir,
soit de donner A 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-
porte quelle ceuvre, non seulement maitre de la tech-
nique musicale, mais averti de toutes les questions
d’histoire et d'esthétique, — Notice gratuite n°® R 189¢10.

LE COURS D'INITIATION AUX GRANDS PRO-
BLEMES PHILOSOPHIQUES est le guide sir de
tous ceux qui veulent savoir comment se posent et
comment peuvent étre résolus les grands problémes
de la liberté humaine, de 1'immortalité de 1'Ame, etc.
— ' Notice gratuite n® R 18grr.

FONCTIONS PUBLIQUES. — Nous vous recom-
mandons les situations de 1'Administration des P. T.
T.: Commis masculin ou Commis féminin, Contrélewr
stagiaire. — Notice gratuite n® R 18912,

ECOLE DES SCIENCES ET ARTS

16, rue du Général-Malleterre, PARIS (16°). - 81, boulevard des Belges, LYON.j|

ET
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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 |'une
des branches suivantes :

N i

"

DESSIN INDUSTRIEL °

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

% =
S ’—%
A S . )

- AVIATION

Le développement formidable que prendra I'Avia-
tion demain offrira de nombreuses et excellentes
situations & un personnel spécialisé.

L*Aviation vous attire ? Alors devenez A votre choix
Electro-Mécaniciens ou pilotes.

o
N RN

RADIOELECTRICIT

Industrie 3 'avenir illimicé, qul, avec ses actuelles
applications du Cinéma sonore et de la Télévision,
Yait appel a2 des techniciens de tous grades : du
monteur & l'ingénieur, elle réserve i ces technlciens
_un travail aussi passionnant que bien rémunéré.’

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

Notre documeniation illustrée vous sera adressée
GRATUITE MENT sur simple demande (Bien
spécifier la branche choisie)

ECOLE PROFESSIONNELLE SUPERIEURE

LSL bouvlevard Magenta, PARIS (lOelJ

§

(LD

kurond.'.rorgu¢

[ANALPEN |
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* Le radar, par R. Leprétre.

LB R N T R TR R B T S TR T T MY U S S R I79

* A la recherche des constituants intimes de la matidre
vivante, par Jean Labadié..... ' 191

----- LI T T Ot R St TN N S T R S}

* Les planétes, leurs atmosphéres et les conditions de vie 3
leur surface, par Charles Fabry.................. Rl e

* La prise en remorque d'un planeur par un avion en vol,
on o B e R R D SN e e R ol ]

* Comment on essaie scientifiquement les insecticides agri-
coles, par L. Bonnemaison........ SRR S oM e

* Les A-Cb8té de la Science, par V. Rubor.............. 223

Pendant les premiéres années de la seconde guerre mondiale,
on a pu croire gque 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, ®’est a
une invention nouvelle, le « radar », que la Royal Air Force
doit d’avoir pu gagner la bataille d’Angleterre. Clest 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 4 celle de 'eeil humain et « voit » &
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,)

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

Vie », Novembre mil neuf cent quarante-cing. Registre du Commerce : Toulouse 3235 B.

ABONNEMENTS. — Affranchissement simple : France et Colonies, 200 francs: Ktranger, 350 francs. —
Affiranchissement recommandé : France et Colonies, 270 francs. Htranger, 450 francs.
Seuls, les réglements par echéques postaux (mandats roses ou virements) au Compte chéque postal 91-07
PARIS sont acceptés, !
Tout changement d'adresse doit élre accompagné de § francs en timbres et de la derniére_bande d’envoi.
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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 ARERGOIT LES AERIENS QUI SE DETACHENT SUR LE CIEL EN TETE DE MAT ET EN BOUTS DE VERGUES



LE RADAR

par R. LEPRETRE

Ancien él&ve de |'Ecole Polytechnique, Ingénieur E. S.E.

Le secret vient d’étre partiellement levé par les censures allides sur le radar, Pune des
inventions qui ont le plus contribué & changer la physionomie des opérations de
guerre sur mer et dans l'air. Le radar constitue a la fois un phare hertzien, émettant des
radiations invisibles, mais trés voisines de la lumiére, ef 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 I'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 Paviation, 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
paix a rendre d'inestimables services dans tous les domaines de la locomotion,

L'invention qui a sauvé I'Angleterre

U mois d’aolt 1940, la Luftwaffe enga-
A geait dans le ciel de Londres une bataille

aérienne dont l'enjeu était la maitrise
de I'air au-dessus de 1’Angleterre, prélude
indispensable 4 I'invasion de I'ile. La situation
était en apparence désespérée pour la Royal Air
Force qui n’avait que 640 chasseurs a4 opposer
aux 1100 chasseurs, 1000 bombardiers et
Stukas innombrables allemands. Pourtant, 4 la
fin du mois de septembre, non seulement ’avia-
tion anglaise n’avait pas été détruite, mais
I'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
dd 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 4
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 l’air que
peu avant 'arrivée des formations assaillantes,
dont I'importance et la position étaient connues
en permanence. Sans ce procédé de. repérage,
I’aviation anglaise aurait usé rapidement ses
formations par des patrouilles permanentes et
son rendement aurait été nettement inférieur.
Un tel procédé de repérage était a l'étude
dans la plupart des grands pays: les Francais
I'appelaient Défection éleciromagnétique (D. E.
M.), les Anglais Radiolocation ; quand les Etats-
Unis et I’Angleterre eurent mis en commun
leurs connaissances techniques pour la conduite

de la guerre, c’'est le nom américain radar
(Radio Detfection and Ranging : détection et
télémétrie par radio) qui fut adopté par tous.
Quant aux Allemands, ils étaient si loin en 1940
de la solution de ce probléme technique qu’ils
mirent plusieurs années 4 comprendre la raison
Eour laquelle ils trouvaient, & chaque raid sur

ondres, des patrouilles de chasse prétes & les
accueillir.

Le ‘principe du radar

Longtemps avant la guerre de 1939, on s’était
apercu que les ondes courtes (supérieures cepen-
dant a une dizaine de metres de longueur
d’onde) se réfléchissent sur les couches supé-
rieures de I’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 variations
d’altitude avec ’heure de la journée et la saison,
on imagina d’émettre pendant un temps trés
court un signal hertzien. Celui-ci se réfléchis-
sant sur la couche ¢étudiée. revenait donner
dans un récepteur un écho que I'on enregistrait.
La mesure de I’intervalle de temps qui séparait
le signal de son écho permettait de mesurer
P’altitude de la couche en question. Ce temps
est toujours extrémement court, de l'ordre du
millieme de seconde, car les ondes hertziennes
se propagent a la vitesse de 300000 km/s,
qui est la vitesse commune a toutes les onde¥
électromagnétiques, 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 bateaux
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 millioniéme 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 kilométres. La bridveté des signaux
fait que, malgré la valeur élevée de la puissance
de «créte », Ia 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 ’on veut
repérer (navire, avion, iceberg, ete.) revient a
son point de départ ot 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 (ﬂg. 2) sous la forme de deux pointes
en V renversé, séparées par une certaine dis-
tance qui représente le temps mis par le pulise
pour faire le trajet d’aller et retour. Divers
procédés sont utilisables pour en déduire la dis-
tance du radar & I'objet repéré.

Le plus couramment utilisé consiste 4 super-
poser au phénoméne précédent sur I’écran de
I'oscilloscope une onde carrée dont on peut
faire varier continuement la durée et qui est
étalonnée 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 1’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 I'axe du faisceau hertzien
émis peut explorer tout l’espace, tandis que

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

pour l'appareil appelé jusqu’ici en France « oscillo-'

graphe ».

Aérien directif et tournant

—

Analyseur, ;

Emetteur (— Récepteur —
! loscilloscgpe

FIG. |. — SCHEMA DE PRINCIPE DU RADAR

Un poste émetteur—re’cepteur envoie dans la direction -

d'un avion ow d'un navire un faisceaw mince d'ondes
hertziennes., Le signal émis est trés bref (de Uordre
du millioniéme de seconde). Les ondes se réfléchissent
sur 'appareil repéré et donnent un écho qui est recu
par le radar. Signal émis et écho 8'inscrivent sur l'os-
cilloscope, ce qui permet de mesurer la durée du trajet
aller-retour de l'onde, Si t est cette durde exprimée en
. microsecondes, la wvilesse des ondes hertziennes étant
de 0,3 km par microseconde (300 000 km par seconde),
le chemin parcouru par l'onde a été de 0,3 km X t, ef
la distance du radar aw but détecté est la moitié de ce
chemin. Il est utile!de se rappeler en radiodétection
que la microseonde correspond & 150 m,

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

Le tube cathodique se compose d’une ampoule A,

généralement vidée, parfois remplie d'un gaz ¢ la

pression de 5,10—3 mm de mercure. A intérieur de cett
ampoule se trouve une cathode C 4 chauffage indirect,
qui émet des élecirons. En avant de la cathode se trouve
un pelit cylindre W appelé cylindre de Wehnelt, qui joue
le role de diaphragme. Sa pol tion, qui peul éire
réglée par le curseur a, est né e par rappori d la
cathode. Il concenire les élect el le réglage de a
permet de commander liniens du faiscean électro-
nique qui va frapper un écran rescent E placé au
fond du tube et donner une imo mineuse oy « spot »,
En avant du cylindre de Wehnell se trouvent deux
autres cylindres qui sont les ar accélératrices A, el
A; portées o des polentiels diff itifs par rap-
port @ la cathode. Elles former électroniques,
Le réglage du curseur b, qui fix on de le pre-
miére anode A,, permet de comm concentration
du faisceau électronique auw point d'impact avec ’écran.
Enire la deuxiéme anode et ’écran se trouvent quabre
petites plaques dévialrices. Deux des plaques sont
verticales (I et 2). Si on applique une tension « en
dents de scie » enire elles, elles créent wn champ élec-
trique h, qui dévie le faiscean de lelle sorte que e spot
déerit d'un mouvement uniforme une ligne droile AA’
sur l'écran, de la gauche vers la droite, puis est rappelé
irés rapidement & sa position de départ & gauche de
Udcran. Le mouvement ainsi réalisé cst appelé « ba-
layage horizontal ». Les deux aulres plaques sont hori-
zontales (8 el 4). Un signal radar appliqué sur ce
systéme de plaques (champ h,) dévie le-fajscecu élec-
tronigue verticalement, parallelement-@ BB = En défi-
nitive, sur Uéeran de Uoscilloscope est inserile norma-
lement une ligne lwmineuse AA’ accidentée de dents
représentant les échos. Le signal de départ coincide
avec le début du balayage. Cerlains oscilloscopes sont
basés sur un principe légérement différent: les dévia-
tions horizontales el verlicales sont obtenues par des
champs magnétiques prc;d-_ui!s pur des bobines déflec-
rices.

L3

Pémission des signaux se renouvelle plusieurs
dizaines ou plusieurs centaines de fois par
seconde. Le déclenchement du balayage de
P'oscilloscope est produit au méme instant que
Iémission 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. En raison de la
persistance de la fluorescence de l’écran, ces
deux spots semblent donc immobiles dans ces
conditions. Les déplacements de l'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 I’écran de l'oscilloscope
que le signal d’émission. Quand un obstacle
surgit dans le faisceau du radar, I’écho ap{)arait
avec une intensité d’abord faible, puis qui aug-
mente et 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 ton 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 a obtenir Yinten-
sité maximum de I'écho. " 2

Dans tous les cas, le radar fournit instantane-
ment la distance exacte (2 150 m prés pour les
appareils les moins précis, 4 quelques meétres
pres pour les plus perfectionnés), et la direction
du but détecté (avec une précision pouvant
atteindre quelques minutes d’arc.)

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 pancramique compléte et permanente des
obstacles que rencontre le faisceau explorateur
tournant. %eci peut s’obtenir a I'aide d’artifices
simples : !

1o Le début du balayage d'un oscilloscope
appelé par les Amdéricains P. P. I. (Plan Posi-
tion Indicator) coincide avec le cenire de I'écran
cathodique. De cette facon le spot ne balaie
plus qu’un rayon de Iécran au lieu d'un dia-
metre. !

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

_ Echo
Signal _ (e
de gepart
Finde la
tension
etalonnee
FiG. 3. — COMMENT ON LIT SUR L'OSCILLOSCOPE

CATHODIQUE LA DISTANCE D'UN AVION REPERE PAR LE
RADAR

On superpose au phénomene déerit sur la figure 2 une

tension E donnant un spol de forme carrée et parfaite-

ment élalonnée, On régle celle tension de facon & faire

cotncider sa partie terminale avec le spot de l'écho sur

le but dont on veul mesurer la distance. On lit ceite

derniére sur un cadran dont le mouvement est lid a la
commande de E

181
Tache lumineuse
représentant
/a terre
Taches Tache lumineuse
lumineuses réprésentant
rémanentes un navire
représentant 3
/a lerre Base de temps
tournante
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 Uécran, la distance de l'écho au cenire est
proportionnelle & la distance du radar & l'obstacle.
Le rayon balayé par le spot tourne o la méme vilesse
angulaire que le faisceau émis par le radar.

ainsi un rotor solidaire des plaques. Dans ces
conditions, les plagues tourneront d’un mouve-
ment uniforme dont on rendra la vitesse angu-
laire égale & celle de [Paérien, c’est-a-dire du
faisceau rayonné. Quand le faisceau rencontre
un obstacle, le spot lumineux enregistre un
écho, d’ol, & 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 I'écran une véritable carte, & une
échelle que I’on évalue facilement. Un géométre
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’étudier la radiodétection par la méthode des
battements (travaux de M, David), goussérent
avant la guerre I'étude des ondes tres 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’aveir mis au point
la technique des impulsions sur ondes centimsé-
triques et décimétriques et d’avoir sorti .en
grande série des appareils qui sont les meilleurs
appareils de radiodétection qui existent depuls
trois ans.

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

(1) Voir: «Les ondes trés courtes dirigées » ( Science
et Vie, n® 160, juillet 1931, n® 2041, mars 1934 et
no 231, septembre 1936), ‘
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Anode A

Cat/aoéfe \
Anade A’

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

Le magnétron est un tube électronique composé essen-
tiellement de deux anodes demi-cylindriques dans
Uaxe desquelles se trouve une cathode (filament chawffé).
On établit un champ intense dons Uaxe du cylindre en
portant les anodes & un potentiel trés élevé (une dizaine
de milliers de volts). Dans ces conditions, les électrons
émis par la cathode décrivent, sous I'action des champs
magnéliques et électriques régnant dans le tube, des
trajectoires courbes. Dans ces conditions, on peut obser-
ver dans le circuil apériodique C des oscillations de irés
grandes fréquences, correspondant & des longueurs
d'ondes centimélriques. Le magnétron ci-dessus est
capable de produire des émissions de plusieurs cen-
taines de kilowatts sur 10 cm de longueur d’onde pen-
dant une durée extrémemeni courte. Généralement, les
ondes produites dans le tube en sont extraites par Uin-
termédiaire d'un petit crochet et envoydes dans le
circuit d’antenne.

réalisable que la longueur d’onde est courte
(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 de sécu-

Cavité
réesonnante Paguet
| e

d'électrons

Cathode E o
R e

o L

==
Oscillations ultra.
haute ﬁ"equence

Anode

=

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

Le Rklystron, ou tube de MacNelly, est composé de deus

électrodes : cathode chauffée par un filament et anode

portée @ un potentiel négatif. Une cavité résonnante

réglable se trouve aw miliew de ces deux électrodes. Les

électrons sont repoussés par l'anode vers la cavité

résonnante el y eniretiennent des oscillations dulira-
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 I'eau tels que périscopes,
bouées, etc., 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.

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

Pour réaliser des émissions centimétriques,
il a fallu évidemment renouveler l’arsenal des

FIG. 7. — DEUX TUBES ELECTRONIQUES 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 kilowatts (l;).

On emploie également pour la production
des ondes centimétriques des tubes a4 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 4 mélanger avec
I'onde de retour en vue de produire la moyenne
fréquence.

Enfin, pourla réception dans certains appareils
radar, les valves sont remplacées par des détec-
teurs a cristal (fig. 8) (contact fil de tungsténe-
silice) fonctionnant d’une maniére analogue
au detecteur 4 galéne des anciens postes récep-
teurs.

Nous ne faisons ici qu'effleurer une technique
de fabrication dans laquelle l'industrie fran-
¢aise a évidemment beaucoup A apprendre,

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

(%) Voir : « Qu’est ce qu’'un klystron ? » (Science
et Vie n° 307, mars 1943).




Le radar et la défense des lles
Britanniques

Revenons aux premitres manifestations 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. En 1940,
au moment de l'offensive aérienne allemande,
I’Angleterre étaient entiérement ceinturée d'une
chaine de stations radar capables de donner
I'alerte et d’indiquer a l'aviation de chasse la
position, I'altitude et I’'importance des for-
mations ennemies (fig. 9). Ces stations radar
décelaient I'ennemi sous la forme d’ares lumi-
neux se rapprochant de plus en plus de I’écran
a mesurer au fur et 4 mesure que les avions
s’approchaient de la station.

Quand I’Angleterre fut sauvée de I'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 célébres), le radar joua un réle
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 I’ennemi.

On mit alors au point le systéme appelé
G. C. I. (fig.10) (abréviation de Ground Con-
lrolled Inferception : interception commandée
de la terre). Les stations radar de G. C. 1. sui-
vaient 4 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 kilométres de leurs cibles,
ils recevaient l'ordre de faire fonctionner un
radar de bord qui explorait l'espace situé
devant eux. Ce radar guidait alors.le chasseur
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 nuit anglaise au
début de 1941 illustre trés éloquemment 1’effi-
cacité du G. C. 1.

dJanvier 1941205 oo sia s 4 avions abattus.

13070 (00 e e e T R 1 avion abattu.
METSIE o e e e s 24 avions abattus.
AVEL 2=t sy N A 52 avions abattus.
I\ B Bl i Y st R s C R 102 avions abattus.

‘

F1G. 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 uliracourtes de tels détecteurs donnent
un rendement meilleur que les tubes thermoioniques
classiques. Elle est composée d'un cristal de silice sur
lequel s'appuie la pointe d'un fil de tungsténe appelé
« catwhisker » (moustache de chat). Le tube est scellé
hermétiquement dans un tube d cuivre argenié et
protépé ainsi conr .o . upéries et les chocs.

ECOSSE
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FIG. 9. — LE DﬁVELOPPEMENT PROGRESSIF DE LA CHAINE
PROTECTRICE DE STATIONS RADAR LE LONG DES COTES
ANGLAISES
En 1935, la station anglaise d’Orfordness élait capable
de repérer des avions & une altitude de & 000 m et
jusqu’d une distance de 65 hm environ. En septembre
1938 (aw moment de Munich), la « portée » du radar
était passée & 260 hm couvrant entierement 'estuaire
de la Tamise et yne pelite portion du continent. En
septembre 1939, toutes les cotes de U'est et une grande
partie de celles de la Manche élaient prolégées. En
septembre 1941, le radar élevait contre les avions enne-
mis wn mur protecteur qui couvrail entiérement les
Iles Britanniques.

Aprés cette date, les attaques aédriennes sur
I’Angleterre faiblirent, puis disparurent com-
plétement.

Le 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 bénéficié a chaque fois
d’une surprise compleéte. Alors que I'équipement
radar de la métropole était encore trés insuf-
fisant, les Anglais ont équipé I'ile de Malte,
position-clé en Méditerranée, de fagon & pou-
voir la protéger efficacement par une aviation
de chasse peu nombreuse, mais employée avec
un excellent rendement.

Le radar devait trouver un champ d’applica-
tions extrémement large dans l'artillerie de
D. C. A. Il 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 a celle des meilleurs
télémetres. Ayant 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 1'été 1944, 'efficacité de la D. C. A. anglaise

(1) Voir :
contre avions

Le Fire director, ¢erveau de Ia batterie
( Srience et Vie, n°283. novembre 1936).
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‘F1G. 10. — LE PRINCIPE DU DISPOSITIF DE COMMANDE-

MENT DE LA CHASSE DE NUIT A PARTIR DES STATIONS
TERRESTRES (G. C. 1.).

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

ami (2) reconnaissable grdee & son systéme d’identi-

ﬁcatiqn 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 action et rejoint le bombardier
qu'il attaque,

était devenue telle que 80 o/ des avions qui

entraient dans son rayon d’action étaient
abattus. Bien que ce systeme puisse fonctionner
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 quelques secondes
avant d’avoir besoin de rendre ’appareil visible,
par exemple au moment ou il va étre attaqué
par un chasseur de nuit qui I’a rejoint dans
I'obscurité. De cette maniére, la surprise est
compléte, et 'attaque plus dangereuse.

En 1944, un nouveau danger menaca 1’Angle-
terre, sous la forme de ’arme terroriste appelée
V1, bombe planante propulsée a réaction et
volant & 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 1la 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 l'onde
incidente et de l'onde réfléchie (effet Doppler-
Fizeau) et I'autre équipant une fusée d’obus
explosant quand I'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

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

Le radar A, dont la mission est d’explorer constamment le ciel, a détecté 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 centiméirique. Celui-ci

remplace le télémétre optique des anciennes batteries. Il détermine avec précision les coordonnées de I'avion et sa
vitesse el les passe automatiguement au fire director, instrument de calcul des éléments du tir des batteries.



importants: que ses canoms. Ils lul permettent
de se diriger, de repérer ses ennemis (avions,
navires de surface, sous-marins) et de les atta-
quer. Au début de cette guerre, les yeux .du
navire, c'étaient essentiellement les yeux de
son €équipage, renforcés de tous les appareils
d’optique ﬁunettes, télémetres) destinés & en
amglmrer e rendement, Mais, si haut gqu’on
plagét les postes de guet, d’observation et de
télémétrie dans les superstructures du bati-
ment, et si perfectionnés que fussent ces apga-
reils, 1la courbure de Ia terre limitait, dans les
cas les plus favorables, la portée de ces appa-
reils et surtout la nuit et la brume les rendalent
complétement inutilisables ou en lmitaient
considérablement I'efficacité. Y

Le radar a doté les navires d’'un «ceil » élec-
trique gqui, d’abord employé pour remédier aux
défaillances de I'eell humain, a de plus en plus
tendance & se substituer & i}ﬂ et est en traln
de bouleverser les méthodes de la naviga-
tion, comme il a bouleversé celles du combat
naval.

Les Américains ont lancé & juste titre dans une
certaine mesure le slogan sulvant: «Avec le
radar, i1 falt toujours beau temps », car e rayon
radar se propage & 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 actuslle-
ment périmée. L’ancienne chambre & cartes
est devenue vraiment la chambre de naviga-
tion, car c'est 14 que se trouve I’officier de quart,
enfermé entre quatre murs de téle, mais par-
faitement renseigné sur ce qui se {rouve dans un
rayon de plusieurs dizaines de milles sur mer
et de plusieurs centaines de milles dans . les

FIG. 12. — COUPE SCHEMATIQUE D'UNE FUSEE RADAR
DED: € A

Celle fusde est constiluée par un minuscule posis
émetteur-récepleur dont on apercoif les divers étém&nh:
A, B, C, D lampes, E anténnes, F circuit oscillant,
G résisionces et condensoleurs. Au départ du )
ls choc brise 'mmpoule I contenani un électrolyte, la
boitge d'aliméntation H du postd se trouve amorcde
et '8mission comimence. Aprds un parcours suffisont, le
disposifif de sdcurité J cesse d’empécher le forctionne-
ment prématuré de la fusfe. La fusée émet dans un
cdne frés ouvert autour de 'obus un signal qui, lofsqus
I'obus passe prés de sa cible, se rd{léch{_z; l'dcho est
dadt et provogque l'explosion du délonateur L et de
['obus. Si l'obus mangue sa cible, un dispositif d'auto-
desfruction K provoque 'explosion de "obus au sommet
de.8a trajectoire. L'installation radio est noyde dans une
musse de cire gui remplit complétement 'espace libre
du nez de la fusde, 2

FIG. 13. — UN RADAR TELEMETRIQUE SERVANT AU
REGLAGE DE TIR DE D. C. A.

On apercoit sur le toit de la voiture I’antenne munie

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

en un faisceau paralléle vers avion dont il s'agit de
déterminer les coordonnées.

airs (1). Il a, en effet, sous ses yeux, les « scopes »,
¢'est-d-dire les écrans de ses radars qui sont
pour le’ commandement des yeux électriques
quasi infaillibles (2). :

Ainsi est née une nouvelle maniére de navi-
guer. Les Etats-Unis, qui ont créé « une marine
champignon», ont eu aussi & former des offi-
clers et des équipages. Ceux-ci, pris dans
n'importe quelle fonction civile, ont acquis
cette connaissance de la nouvelle navigation
en un temps tres court et ont oblenu des résul-
tats brillants puisque 'on ne peut citer dans la
marine américaine aucun dommage di &
Iignorance ou Vimpéritie. Beaucoup de com-
mandants de bateaux (anciens avocats,
libraires, etc.) qui n’avaient jamais navigué,
ont fait la traversée de ’Atlantique sans encom-
bre, en «suivant le navire de file ». Les des-

(1) Cette différence de portée est due a la longueur
d’onde employée. Nous ayons vu que, pour la détec-
tion sur mer, il fallait emplover une longueur d’onde
centimétrique. Or les ondes centimétriques ne se
gropagent qu’en ligne droite comme la Iumiére. On

rt donc limité en portée par la courbure de la Terre.

(2) I1y a lieu de signaler ici la mise au point d’appa-
reils automatiques d’identification, qui ont Tegu
au cours de la guerre une trés grande diffusion,
aussi bien dans la marine que dans 'aviation. Leur
?rototy e est I'appareil désigné par les lettres I. F. F.

Identification Friend or Foe). Atteint par le fais-
c¢eau d'une station radar, I'unité (navire ou avion)
répond par un signal hertzien codé. Ainsi peuvent
étre 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 far parachutes, chargées de déterminer jes
endrofts les plus favorables au débarquement des
planeurs ou des parachutistes. Ces troupes étaient
munies d'un appareil dérivant de I'I. F. F. et appelé
Euréka Rébecca qui, aussitot en marche, balisait le
térrain pour l'escadre aérienne de débarquement

-t permettait aux bombardiers 'de soutien de con-

nalire les positions conquises et d’éviter de les
bombarder. ¢



FIG. 14, — LE ¢ SCHNORKEL », TUBE EN MATERIAU NON

METALLIQUE QUI PERMETTAIT AUX SOUS-MARINS ALLE-

MANDS DE « RESPIRER » SANS KEVENIR A LA SURFACE

A Pextrémité du « Schnorkel », on remarque la prise

d'air et U'dquipement radar qui permet au sous-marin

de repérer dventuellement les avions ou les navires
ennemis,

troyers-escorteurs, seuls munis de radars,
sont la pour faire la navigation, pour détecter
I'ennemi et le battre, comme les chiens de ber-

ger qui conduisent le troupeau et le défen-
dent (1). On a méme

parles « Catalina »soit parles destroyers d’escorte.

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

Pour échapper a cette détection, on sait que
les Allemands utiliserent le « Schnorkel » (fig. 14),
sorte de manche & 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, réduits a la défensive, furent
méme construits, vers la fin, de maniére A résis-
ter 4 des pressions énormes et pouvoir se réfu-
gier a des profondeurs d’une centaine de métres.
A cette profondeur, le sous-marin qui était
touché était complétement disloqué par Ieffet
de la pression sous-marine. Aprés I’explosion,
la mer était couverte de débris humains, restes
de I'équipage projetés des profondeurs.

A partir de ?a fin de 1943, les convois ont pu
ainsi traverser I’Atlantique avec uh minimum
de pertes grice au systéme de protection radir.
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 I'air frais pour les Sous-marins en
plongée » (Science e Vie, n° 330, mara 1945).

doté chaque convoi
d'un porte-avions
d’escorte et le des-
troyer a vu son réle
se confiner dans la
défense rapprochée
de ce porte-avions
vulnérable et du con-
voi proprement dit,
Paviation étant em-
ployée & la défense
éloignée.

Dans la lutte
contre le péril sous-
marin, des hydra-
vions (les Short « Ca-
talina ») munis de
radars furent em-
ployés a la patrouille
en mer., Leurs obser-
vations, permettant
de repérer l’ennemi
dans un rayon de 500
4 600 km quelle que
fat la wvisibilité op-
tique, et méme la
nuit, ont été des plus
funestes pourlaflotte
sous - marine alle-
mande. |

Les U-Boote qui ]
faisaient surface la / I
nuit pour recharger |, Q
leurs accumulateurs ]
étaient repérés detres l
loin, par radar, soit ' !

s

A
(IR

STATI.ONB

Yl b ly \

‘ -
A
\

A
1 A

(1) Si un bateau du
convol quitte son poste
deconvoious’égare, les
escorteurs qui le sui-
vent sur leur écran s’en
apergoivent et le rap-

ellent & son poste’en

1 temps et leurs traces sur loscillographe c
distinctes sur l'échelle des temps, La mesure du décal%pe apparent dés trois signaux
donne les différences des distances de I'avion & A, B et C,

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

Les stations A, B, C émetlent simulianément un signal pulsé, mais, comme elles ne Be
trouvent pas a la méme distgrice du radar récepteur placé bmﬂgI f
ne i arrivent pas en méme

de 'avion, les signaux
ithodt

que sont
Ces irois nombres permettent

ul indiquant sa route; de faire sur des cartes spécialement carroyées le point exact de I'appareil,




Station “chat’

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

Une station radar appelée station « chat » mesure de facon permanente la distance qui la sépare d’un appareil de

bombardement et veille & ce que ceite distance resie constante. Pour cela, elle epvoie un certain signal (I) tant que

Uavion suit un cercle dont elle est le centre el qui passe par le bul. S’il vienl & s'en écarter elle émet deux auires

signaux II et II1 qui avertissent | n qu'il est soit & droite, soit & gauche du cercle et lui permet ainsi de revenir

sur sa trajectoire. L’avion est ai acheminé au-dessus du but qu’il doit bembarder. Quand il va atieindre le but,

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

&

Station 4’

A

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

L’avion émet un signal radar qui déclenche la réponse de deux stations A el Les réponses s’inscrivent séparément

sur une échelle circulaire. Le ten mis par les réponses pour revenir @ l'avion mesure sa distance aux deux sta-

tions. Le but 4 ini comme l'intersection de deux cercles C et C" ayant respectivement pour centre ces

t largue ses bombes quand il arrive & U'intersection de € et C" ou peu avant.

rire le ce %, 'avion fait coincider le signal correspondant & la réponse de la station A avec un index

fixe. Quand il arrive sur O, le signal correspondant & la réponse de A’ vient lui aussi sur lindex: Uavion
ldche alors ses bombes.
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FIG, 18. — LA PHOTOGRAPHIE EN « LUMIERE HERTZIENNE » D'UN PORT ANGLAIS OBTENUE AVEC UN APPAREIL H 2 S

On s'est contenté de marquer d'un trait, sur le dessin obtenu, les contours de la cte tels qu’ils apparaissent sur une
carte. On voit que, pour un observaleur enirainé, l'zmagebe?t éassez précise pour permeltre des bombardements sans
vigibilité,

De I’exploration, le role du radar ne tarda pas
a s'étendre 4 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
suffit a mettre les télémetres 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-
rendra que ceux-ci soient condamnés a céder
a place aux radars : en combat naval, en effet,
le navire qui frappe le premier au but est déja
plus qu’a moitié victorieux.

C’est & 'année 1935 que remonte 'emploi du
radar dans le combat naval. Les premiers radars
furent installés a4 bord du Rodney et du Shef-

field dans le but de détecter les avions. Mais
on s'apercut 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 I’efficacité du radar eut lieu
en Méditerranée ; en juin 1942, Ia 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
Pennemi (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 Américains, disposant

(1) Voir : « La bataille de la mer Ionienne » (Seience
et 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 Iinvasion,
nippone vers le sud et
P’est. Puis ce furent les
victoires des fles Salo-
mon-Guadaleanal (no-
vembre 1842) obhtenue
la nuit, das Mariannes
(février et juin 1944)
ot enfin la plus grande
‘de toutes, celle des
Fhilippines - (octobre
1944) qui cofita aux
Japonais 4 porte-
avions, 3 cuirassés,

8 croiseurs et 20 des-

4. enregistrer sur un
méme écran a bord
d’un avion des signaux
émis simultanément &
wie microseconde prés
environ de denx points
des cotes d'Angleterre,
et & mesurer le temps
qui sépare 'arrivée de
ces deux signaux, ce
qui donne immédiate-
ment la difiérence des
distances de 1'avion
aux deux stations
émettrices. Le lieu des
points tels que cette
différence ait une va-
leur donnée est mne
hyperbole. Avec une
troisieme station émet-
trice, on obtient un
deuxiéme réseau d’hy-
perboles coupant les
premiéres. Des cartes
spéciales existont qui
sont carroyées en de

o N o]

troyers coulés ou for-
tement endommagés,
Diminuée - par ces
échecs et  incapable

FIG. 19. — LE PRINCIPE DE LA BOITE GEN OU H 2 §

Un pinceaw d'ondes hertziennes balaie un cbne dont
la base est la zone & explorer. Le balayage de ce cone

tels réseaux d’hypers
boles. A chaque ins-
tant, lenavigateur peut
déterminer sa position

d’échapper a la sur-
veillance des «yeux
électriques » de l'avia-
tfonnavale américaine,
portant a plusieurs
centaines de milles, la

marine: japonaise dut.

se terrer dans les port
de la mer  Intérieure
ol elle fut détryite par
les attaques aéripnnes.
De la méme facon,
I’artillerie de cétea vu
la précision de ses tirs
s'améliorer motable-

s'affectue de telle sorte que Uextrémité du pinceau déerit
le rayon OR, un rayon légérement décalé, el ainsi de
suite. La vilesse de rotation du rayon balayé OR est
d’environ 40 i/mn. Les ondes réfléchies par le terrain
gont recues par le radar et réglent I'intensité du pincean
électronique du tube cathodique, lequel balaie ['écran
radar de telle sorte que le spot déerive le rayon O'R’

endant que le pinceau herizien décrit le rayon OR.

¢ rayon. O'R’ tourne sur l'écran radar a le méme

witease que le rayon OR autour de I'axe du cone exploré.

Dans ces conditians, on obtient de chaque point A du
terrain ung image A’ plus ow moins lumineuse suivant
que les ondes réfléchics atteignant A ont une intensité

plus ou moins grande. Grdce a4 la persisiance de la

fluorescence sur U'écran, on obiient une image complete
du terrain explord.

sur la carte pat Uobser-
vation des signaux
émis de trois stations
cotidres (fig. 15): Ce
pracédé de navigation
a d'ailleurs été em-
ployé dans le débar-
quement en. Norman-
die, toute I'Armada des
navires de combat,
des péniches de dé-
barquement et des
caissons de ports arti-
ficiels se placant aussi
bien de jour gue de

thode.

ment par ’emploi du

radar téléméfrique : pendant -la derniére nuit
de 1’évacuation du port de Boulogne par les
Allemands, I'artillerie cdtiére de Douvres réussit
a couler sans les voir 11 des 18 mavires qui
essayérent de quitter le port.

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

Aprés ayoir subi en 1940-1941 les bombarde-
ments allemands, I’Angleterre entreprit dés
1942 de prendre sa revanche et d’écraser ’Alle-
magne sous un déluge de bombes. I<t ce furent
les raids de puissants quadrimoteurs et de
rapides Mosquitos qui martelaient inlassable-
ment les villes allemandes,

I’organisation d’un raid d’un millier de bom-
bardiers qui dojvent, pour arriver en formation
sur le but, suivre un itinéraire extrémement
précis avec un horaire strict, parfois dans des
conditions météorolo?lquas défavorables, est une
opération trés compliguée, et qui elt été beau-
coup plus diffiejla encore sans le radar. Nous
allons donner briévement le principe des dispo-
sitifs de navigation et de visée réalisés A hord
des bombardiers. i

Le systéme Gee éAngleterre) ou Loran (Amé-
rique) est un procédé de navigation qul consiste

nuit par cette m
Le systeme Oboe (Angleterre) (fig. 16) con-
siste 4 guider I'avion sur le but qu’il doit attein-
dre, sars qu'il Iui soit nécessaire de yoir son
objectif. Le bombardement peut se faire & tra-
vers les nuages sans perdre de sa précision.
Pour cela, le but est défini par I'intersection d’'un
cercle ayant pour centre uue premiére station
avec une droite passant par la deuxiéme. L’avion
est averti par deux signaux sonores différents
§’il s’écarte a droite ou a gauche de sa'trajec-
toire circulaire. 11 est averti quelques instants
avant de lancer sa bombe qu’il va passer sur le
but. Enfin, il recoit le signal du largage quand il
passe sur Pobjectif. C'est ce systéme qui a permis
par exemple la destruction de 94 p. 100 de la
ville d’Elberfeld en trente minutes par 518 bom-
bardiers alliés, v .
Avec le systéme Shoran (Amérique) (fig. 17)
appareil emmeéne "un irgm_tteur radar rgui
déclenche la réponse de deux stations placees
& terre. En faisant coincider la réponse regne
d’une premiére station avec un index fixe, on
guide I'avion sur un cercle ayant cette station
pour ceptre, En faisant coincider la réponse
venue de la deuxiéme station avec le méme
index fixe, on améne l'avien a linterseeiion
du cercle parcouru avec un cercle ayant pour
centre la deuxiéme station. Le point obtenu

"
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est extrémement précis et permet le bombarde-
ment 4 travers les nuages.

Enfin, sous lindicatif H,S, on a réalisé
un dispositif permettant d’obtenir sur 1'écran
du radar une vue du terrain survolg.

On fait balayer en site et en azimuth par un
faisceau conique trés fin I'angle solide sous lequel
le paysage est vu de I’avion, Il s’agit d’une sorte

, de «télévision en lumiére hertzienne (1). Le

balayage est plus lent qu’en télévision, mais,
grice a la rémanence de ’écran, on réalise la
photographie du terrain (fig. 19). En eflet,
le rayonnement. du faisceau est’ absorbé s'il
rencontre une riviere et réfléchi avec plus ou
moins d'intensité suivant qu’il renconire un

terrain plat ou un terrain béti. Ce rayonnement.

traverse les nuages et perce les camouflages
les plus soignés.

Le bombardement sans visibilité avec un radar
H,S est réalisé par projection sur son écran
d'un cercle lumineux : le lacher doit s’effectuer
lorsque Pimage du but arrive sur ce cercle,
dont le rayon dépend de la vitesse de 'avion,
de son altitude, ete.

Ces exemples montrent la variété des appli-
cations du radar a berd des avions de bombar-
dement. Sur les Superforteresses qui allaient
bombarder le Japon, il n’y avait pas moins de
cing dispositifs radar difiérents. 3

Signalons enfin que, contre les escadres de
bombardement, les Allemands avaient mis au
point a leur tour un systéme de radar contre
lequel les bombardiers alliés ont eu a se défen-
dre. Ils I'ont fait en lichant des « nuages » faits
de bandes de papier métallisé réfléchissant les
ondes du radar et brouillant Ies 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
facon automatique un grand nombre de ces

_(1) Il v a correspondance entre le falscean et
I’écran comme dans le cas d'une réprésentation pa-
noramique ordinaire (voir page 181),

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.
Les perturbations atmosphériques, comme les
typhons, sont déja décelées par radar.

La navigation sur mer se trouvera transformée
quand les cdtes et les récifs seront balisés de
phares hertziens et paraitront sur l’éeran du
radar de bord. Le méme radar donnera 1’empla-
cement exact du navire par rapport aux envi-
rons immédiats d’un port dont le -«plan»

_s’inserira sur Pécran luminescent. Enfin, en

pleine mer, les dispositifs de navigation ana-
logues a ceux déerits pour les bombardements
pourront servir a diriger les navires,

Et, si, par malheur, les bombes-fusées de 'ave- .
nir devaient de nonveau semer la mor{ sur notre
globe, ce serait, dans 1'état actuel de la tech-
nique, 4 des dispositifs radar que l'on ferait :
appel pour diriger vers ces bombes, avant
qu’elles n’atteignent K leurs buts, les engins

capables de les détruire en I'air. A

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 technigque (les travaux de M. David et
ceux de la Société Francaise ‘de Radio-élec-
tricité sont parmi les tout premiers sur cettgs

question) s’est laissé distancer. Ce sont des:y

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 & perfectionner sansi )
cesse  ces  nouvelles inventions, tandis que
I'industrie anglaise de la radio a vu son impor-
tance multipliée par cinq pendant cette guerre,
et que ces industries parfaitement équipées se
préparent a lancer sur le marché des apparellsg
de radio et de télévision ultra-modernes, notre’,
industrie repart presque a zéro. i
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,

Indtile de nous envoyer une lettre.

Trés prochainement sera mis en vente le NUMERO HORS SERIE que ¢ SCIENCE ET VIE” va
consacrer & L’ARTILLERIE ATOMIQUE et 2 ses plus récentes applications aux armes de guerre aussi bien
qu’aux techniques du temps de paix, industrielles, biclogiques et médicales. Il mettra 3 la portée de tous
les principes sur lesquels reposent les techniques ultramodeérnes d’accélération des particules électrisées
(€lectrons, protons, deutons, ...) et de libération des neutrons. Les applications pratiques de ces projec-
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A LA RECHERCHE
DES CONSTITUANTS INTIMES
'DE LA MATIERE VIVANTE

par Jean LABADIE

Dans son exploration méthodiqie de I'’Univers, le savant est bien souvent amené a
postuler Uexistence d’ « étres de raison », molécules, atomes, électrons, astres invisibles,
efc., qui échappent a son observation, mais dont I'existence est nécessaire pour lU'explication
de certains phénoménes. Pourtant, quel que soit le degré de probabilité que prennent ces
- hypothéses, rien n’est aussi satisfaisant pour esprit que de voir ces étres ou les isoler et
agir sur eux, Dans ’étude des phénoménes de la vie, il existait encore, il y a Juelques années,
un domaine complétement inexploré, séparant les plus petites bactéries visibles a l'ultra-
microscope des molécules de la chimie organique gue nous ne verrons Jjamais, 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 & porter leurs fruits, permettent une véritable dissection de la substance vivante.

Grdce a elles, on peut espérer, dans les prochaines années, pénétrer toujours plus avant les
secrets de la vie, de ses mécanismes et de ses origines. .

pRES tous les échecs subis dans leurs ten-

tatives d’isoler au moyen de filtres les

virus inaccessibles 4 leurs microscopes,

tels ceux de la rage et de la vaccine, ni
Pasteur, ni Chamberland, ni leurs successeurs
immédiats ne pouvaient prévoir qu'un « filtre »
immatériel aurait finalement raison de microbes
invisibles que nous appelons aujourd’hui des
«ultravirus u, 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. Soucieux d’isoler sans détruire —
tout P’art de la dissection — les biologistes. dis-
séquent en effet littéralement les milieux qui Tes
intéressent (par exemple le sang et ses sérums
normaux, infectés ou immunisés) en dispersant
leurs constituants biologiques et méme chimiques
par Pultracentrifugation, ou encore I’électro-
phorése.

Sous l’action différentielle soit des forces
centrifuges, soit des forces électriques auxquelles
les divers éléments opposent des inerties diflé-
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. La masse de ces mo-
lécules dépasse immensément les valeurs fami-
lires de la chimie minérale (18 pour la molécule
d’eau), puisque, débutant a 40000 avec l'oval-

bumine, elle atteint les nombres de 2 & 300 mil-
lions avee Tes molécules des protides gui cons-
tituent notamment les noyaux cellulaires, les
«nuecléoprotéines » auxquelles on. assimile au-
jourd’hui les ultravirus.

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

Telle est I’échelle des grandeurs a « flltrer »

L'ultrafiltration par des membranes aux
pores de dimensions moléculaires

N’allons pas croire, toutefois, que le filtre
classique, 4 membrane, soit abandonné. Bien
au contraire, on I’a perfectionné jusqu’a lui
faire tamiser des ultravirus (fig. 1).

Les porcelaines les plus fines des bougies
Chamberland ne sont qu’écumoires grossieres
si on compare leur porosité-a celle d’un feuillet
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de cellophane ou de collodion, Car ce sont 14  trémes, entre lesquels se répartissent an hasard,
de veéritables tamis & I'échelle moléculaire, Les suivant la loi statistique de Gauss, les dimensions
nolécnles dont i1 s'agit del sont de cette espéce  des pores. Entre ces deux diamétres se trouve la
ﬁnéaire dont nos lecteurs ont déja fait connais-  zone de dispersion’ iu filtre. Si toutes les par-
gance A propos des textiles synthétiques (1). ticules de diamétre inférieur 4 & traversent la
Leur encEGVEtPEIBBIIt constitue, dans le collo- membrane, et si toutes les particules de dimen-
dion, un véritable feutrage. On ne saurait, en  sions supérieures 4 D sont arrétées, les parti-
conséquence, pousser frés loin l'analogie d’'un  cules dont les dinensions sont comprises entre
tamis dont les «trous » seraient figurés par des = det D sont tantéf arrétées, tantot laissées libres
interstices ménagés entre fibres. Appelons donc  de passer, et cela dansune proportion qui dépend,
ces incerstices des « pores », ce qui les rapproche  entre autres facteurs. de leurs dimensiens, C’est
du langage biologique sans rien changer d’ail- une zone dans laqueie le filtre est inutilisable.
leurs a Pliirégularité de leur nature «feutrée» Cette zone est appelée la dispersion. du filtre,
et de leur inégalité dont il faut s’accommoder  Tlest bien évident qu'il v a intérét ace qu’ellesoit
pour l¢ calcul du calibre théorique d’un tel la plus faible possible.
filtre. Il est, en eflet, évident que le filtre idéal Dans la pratique, on définit les caractéris-
présenterait des pores qui seraient tous de méme  tiques d1 filtre par la valeur moyvenne des dia-
¢alibre. Ainsi les particules en suspension dans  metres des pores ef par la valeur de la dispersion.
le liquide a filtrer seraient exactement séparées © Pour un méme filtre, ces deux données varient
en deux catégories ; celles de dimensions supé-  qguand-en fait varier la pression 4 laguelle s’effec-
rieures au calibre des pores, qui seraient arré- tue la flltration. La courbe de la premiére est
tées par le filtre, et celles de dimensions infé- appeléela courbe de perméabilité du filtre. Elle e £
rieures au calibre des pores, qui passeraient obtenue en étudiant la vitesse de filtration de
toutes 4 travers la membrane filtrante. Peau distillée. La courbe de dispersion (fig. 2)

L’irrégularité des pores des filtres réels intro-  est plus dflicate a obtenir. On doit pour cela
dunit la notion de deux diameétres d et D ex- faire appel aux lois de Ia capillarité.

(1) Voir ; « Les mol¢eules géantes » (Science et Vie, Muni de ces courbes, caractérisant chacune une
ne 303, novembre 194%). membrane ou un lot de membranes, le physi-

FIG, |, = UNE BATTERIE D'ULTRAFILTRES DE GRABAR
Celte ballerie esl spécialement établie pour isoler certains bactériophuges. Le liquide & fillrer est soumis 4 une

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

verser lg membmmrgs'catlodion plaede sur un entonnoir en verre poreux. Le liguide est recueilli dans un tube ¢

essat, On g placd sup lg bord de la lable les éléments qui constituent un fillre de la batterie: R, réservoir en cloche

contenant le liguide ¢ ﬁitrer ; B, enlonnoir en verre ?oreuoc qui supporte la membrane de collodion; J et M, joints
ot manchan de caoulchouc qui assurent I'élanchéité de U'ensemble, el bagues de serrage,

e
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it 2. — tourres CARATTERISANT LA « DISPERSION »

8 PORES LIE DIVERSES MEMBRANES FILTRANTES -
Can courbes torrespondent o des membranes de porosits
deeroizganle, I'ordonnée de chamie courbe représenle
le nombre 1 ies poker par unité de surfdace.dont le
dimeire A, talould d'aprds cerlaities Inis slatistiques,
tof dovnd par [‘abseiske correspondanie. On poif sur
g graphimies gque o rdpariilion. di nombre dek pores
suivant loc différenta: tulenrs di diaméire - egl dune
dprdqularie eroissante & mesure que décroil ln porosiis,
Tagile In dificults est dong d'oblenir des membranes
(e moing en Wmoins Poreises ol [ournissani néaninoing
dpn pares dune repariiiion shifisamment réguliére pour

dire Wiilisabdles. :

ciofl ast e Mesure d'opdrar ce qu’il nomme des
witltvafiitialions Ieaclionndes », -

1 eonvbe de dlspersion aMérente & Ia nicin-
Brave utlilisée (indiguant le nombre des pores
classis pay raug de i.nﬂ'l:? Tai permel de caleuler
ley - dinmidtres moxime des  dléments {dentiliés
trng de flitral. Mats 11 sufl de Vexisterice de
gielques  « grands  pores »  s'tearlant de la
ovenne auilentique plus gue ne Pautorise Ia
Ini statistique de Causs (Iol des écarls d’aprés
laguelle esi. constriife la courbe) pour que le
tésuilal soit Tausgé, Dlaulre patt, l'afinité
d'adsorption du collodion choisl pour tel ou
el des démenis que ot vetl isoler influence
Ia sélection recherchée. A guoi il-faut ajouter
le colmatage (es pores par, accumulation des
pliis gras &éments non ditrables gni fausse
‘fpso focio 13 snolation du < poini terminal »,

v'esb-a-dire du point oil, en principe, il ne reste’,

plis: rien, en amont, de Ia subsiance recueillie
oil 4val, et olt on peut, par conséguent, considé-
fer "opération comme terminde.

L4 préparation minuticase des mem-
biranas filtrantes

Lee gquelques indicatiniis précédentes montrent
4 quel degré de subtilité s’est élevée la Fechnique
du iiltre et toudt ce gquon en peut attendre, aux
conditions pres d'une expérience qui dépend
finalement de Phabileté de Fexpérimentateur,
Il n'est pas surprenant ‘que cette habiieté ait a
se manifester, pour commicncer, dans la prépa-
ration des membranes.

- D’aprésl’un des mellleurs technieiens del’ultra-
filtration, M. P, Grabay, de I'Institut Pasteut,
dontons un apercu des conditiony dans lesguelles
il prépare ses membrares de collodion. HiE

it, d’abord, de quel collodion s'agit-il 9

SiI’on destine le filtre A des solutions agueuses,
la nmiembrane sera de nitrocollodion (hitrdcellu-
lose) ; si on desting le flltre & d’autres solutiots,
graisseuses, on utilisera ’acétate de collodion
(acétocellulose). Les précautions chimiques
étant prises, la préparation physique commence,
On étale la dissolution & la maniére d’une crépe
sur un plateau de verre optiquement plan et
dont Phorizontalité parfaite est assurée par
trois vis mierométriques. L'évaporation dont le
résidu sera la membrane dépend du solvant
utilisé. IL’éther serait, dans ce rdle, trop volatil,
I’alcool amylique risquerait de précipiter la
cellulose en grumeaux, ete. Un couvercle d
double fond (tdle, buvard) et fenétres latérales
d’observation, posé sur le plateau, ralentit
Pévaporation, tandis que la chambre-laboratoire
est maintenue a température constante et gu’un
hygrométre surveille la tension. de vapeur ani-

FiG. 3. — LA PREPARATION DES MEMBRANES DE cOLs
LODION SERVANT A L'ULTRAFILTRATION
Elle s'effectue dans une pidce dont la tem%éméure esl

mainlenite conslante par un thermostal [id=t}
régle le chauffage d'un radiotenr A sifué ow plafond
pour Bviter les cotirants de convection dasecendanls, Le.
eollodion dissous dans un solvant convenable esl tersd
sur la surface'D optiguement ;nfa&e el mainienie rigou-
reusement horizoniale grdce a irois vis calanies micro=
mélrigues E. Un miveau de précision F geri o vérifier
U'horizontalité de cetfe surface. L'évaporation du sols
vant s’effectue sous un couvercle C a double fond qui la

© ralentit el protége la surface du collodion. Elle peut

étre surveillée ‘par wn regard tatéral.
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FIG. 4. — VUE DU STATOR DE L ULTRACENTRIFUGEUSE
HUGUENARD-HENRIOT, MODIFIEE PAR P. LEPINE A
L'INSTITUT PASTEUR

L’orifice central (1) est Uarrivée du jet d'air sustenta-
teur. Les huil orifices périphérigues (2) sonl les arri-
vées des jets d’air moteurs. La bobine induite (3) (voir
fig. 7) est visible latéralement. Les deux canalisations
d’air (en caoulchouc) débouchent & gaiche sur le pour-
tour dw slator. Disposés en hexagone, six freins (4)
sont fixés A un platedu doni le secteur o cremaillere
est actionné par une vis sans fin. Ges freins sont desti-
nés & maintenir le rotor {enlevé sur la figure).

2

Lone de

Boitier
\ durafumint

Alveole

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 a un berceau non moins
préparé pour la recevoir, enclose dans un carter
étanche, réponde aux espérances;, plus exacte-
ment aux caleuls de opérateur. Mais, il n’en
aura la certitude qu’aprés les essais méthodiques
dont nous avons parlé, aboutissant aux courbes
caractéristiques.

Enfin, parvenu & pied d’ceuvre, au labora-
toire d'ultrafiltration, il convient d’appliquer
a la membrane certain coefficient de correction
qui tiendra compte, relativement 4 la grandeur
des pores calculés, de la nature des préparations
a filtrer. Par 'effet d’adsorption, la membrane
tendra & 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’adserp-
tion aurd agi comme si les pores s’étalent ré-
trécis de 50 4 33 o/o.

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

Utilisant enfin toutes les données, le savant
osera passer outre 4 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 effet ’aisance avec
laquelle les macromolécules « prennent la file »
devant les pores de l'ultrafiltre.” Nous verrons
tout & I’heure quel parti 'ultracentrifugation
tire de la méme hypothése, mais déja I'ultra-
filtre fournit de précieuses indications.

En présence d’un tel perfectionnement, nous
sentons bien que les possibilités de la méthode
du filtre ont atteint leur limite. ;

Et voicl d’autres moyens d’investigation.

L'ultracentrifugation

Soumettons la matiére fluide qu’il s’agit de
différencier & un champ de forces centrifuges.

A i, O

[ Couvertle
plexiglass

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

Spécialement élabli pour les expdriences de U Institut Pasteur, ce rator comprend: 1° un boitier conique en dcier,
portant & 8a face externe inférieure, et tailldes dans sa masse, de véritables aubes de turbine, sur leaquelles viendront
frapper les jets d’'air moteurs du stalor. Le boitier se ferme par un couvercle d’acier qui se visse dans sa masse;
20 un come massif de duralumin qui prend place dans le boitier. Il est percé de Irois alvéoles dont les axes sont

disposés swivant les ragons du rolor,
tiges melalliques die méme calibre perforées de tibes

el dans lesquels on insére la

préparation @ centrifuger soit au moyen de

capillaires, soil de cellules de plexigluss telles que celle qu’on

apergoil surila pholographie. Lo pince vue w second plan sert au montage el aw démonlage de Uensemble.

.
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Si 1a structure en est homogene et la
pureté parfaite, I’application du champ
de forces n’aura d’autre effet que de la
tassér. Il ne se formera aucun dépot a
la périphérie du dispositif centrifugenr.
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 mécanigues 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 dennées, cette vitesse
est proportionnelle & intensité du champ .
de forces, au carré du diamétre de la
particule supposée sphérique et A Ia diffé-
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-

i sité voisine de celle du Iiquide, les vitesses
- de chufe de ces particules ont une valeur
© 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 & se
produire, les particules les plus rapides
sé séparant des plus lentes.

L’ultracentrifugation nous offre plu-
sieurs possibilités. Si nous pouvons iden-
tifier aux divers nioments de l’opération
les diverses molécules parvenues & umne

' distance donnée du centre de rotation,
si nous connaissons la viscosité du milieu,
la densité de la matiére constituant les
molécules, nous pouvons immeédiatement
déduire leur grandeur a partir de la for-
mule de Stokes. Si nous connaissons leur
taille, obtenue par d’autres  procédés
(notamment par ultrafiltration), nous pou-
vons inversement déduire leur densité
et par 1a méme leur masse. Lorsque ces parti-
cules sont monomoléculaires et que cette masse
est évaluée avec I'unité convenable (la masse de
Iatome d'oxygeéne étant prise égale a 16), cette
masse est la masse moléculaire de la substance
étudiée.

On apercoit donc que le nouveau procédé ne
supplante pas le précédent, Les deux techniques
se completent. 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 remargquable 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 efforts trés spéciaux
(effiets gyroscopiques, vitesses critiques) qu’elles

F1G. 6.
PASTEUR PAR LE D_r PIERRE LEPINE SUR LE PRINCIPE DE

— L'ULTRACENTRIFUGEUSE ETABLIE A L INSTITUT

HUGUENARD ET HENRIOT

L'appareil tourhant (dont le fonctionnement est détaillé dans
les figures ci-joinies) est enfermé dans un épais carler de fonte
herméliquement clos (L) qui servirait de bouclier protecteur
dans le cas d’une explosion du rotor, tout en permettant de
raréfier l'atmosphére dans lagquelle lourne le rotor, On recon-
nait sur cette phoio les appareils: hélérodyne (2), amplifica-
teur (3) et oscillographe cathodique (4) servant & évaluer la
vitesse de rotation de la centrifugeuse (voir fig. 7 et 8). On
apergoil @ gauche l& compresseur d'air (5). et la vanne de réglage

d’air comprimé (6).

infligent a4 I’axe. Nos physiciens tournérent la
difficulté en eréant I’élégante turbine que nos
lecteurs connaissent (1), dont le rotor flotte
librement sur le jet aérien qui, de par ailleurs,
le fait mouwvoir.

Taillé en' forme de toupie dont le cone est
sillonné de .cannelures calculées ‘4 la manieére
des aubes de turbines, le rotor Huguenard-Hen-
riot éll')ouse un stator creux, de profil inyverse,
duguel s'échappent, a Pincidence 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 singulierement 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 I’injection d’air repousse verticale-
ment le rotor, comme il semblerait naturel &
premiére vue, le tourbillon d’air qui se forme en

(1) Voir ; «La furbine gqui doit {édrner & un million
de tours par minute » (Science et Vie, n° 98, aotut 1925).
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FIG, 7, — SCHEMA DU « COMPTE-TOURS » DE L'APPAREIL DE LEPINE
A gauche, le rolor de l'ultracentrifugeuse, aimanté suivant l'un de ses diomeires, induit dans la bobine laiérale
un courant alternatif de méme fréquence que ga rotation, La tengion induils, convenablement amplifide, est appliqide
& l'une des deux puires de pladues de Poscillographe, dont l'audre paire est relide @ uh génémtgur hétérodyne a
fréquence réglable. La composilion de deux fréquences impoge au jaisceotl éléctronique de Uoscilingraphe (trait
nterrompu) wn motvement tel que la spot lumineux qui margue son impact sty 'deran déerit une courbe de
Lissajous. En particulier (fig. 8), si les deux fréguenced sont dgalés, la courbe est un cercle, une ellipse ou un
segment de droiie. ,

dessous de 1'axe du rotor présente en son
centre un vide relatif. Ge vide a ten-
dance & attirer le rotor, ef cela jusqu’a
ce que celuf-ci atteigne une position
d’équilibre extrémemment rapprochée it
stator Ainsi, la liaison mécanigue di
rotor et du stator se trouve assurée beat-
tolp mieux que gar un axe rigide,

I’appareil établl sur ce principe, #
Pitistitut Pasteur, pur le Dt Dlarre Lé-
pitie, comporte uni-clirieus perfectionmne-
fent (fig. 4) : un jet d’alr supplémen-
tah-f, ; Eurement. sustentateur, "y est

pliqud verticulement au rotor; conei-
Tefiiment atx tjets oblituey, moteuts, Ce
et supplémentaite & pour effet d’augnen-.
or 18 vitesse efi évitant les eifets de cavi-
ation q1ii 38 produiroit aves dgs trés

hautes vtesses de rotation, st ds per-
. tetire 1o d mmffe et Parrét du rotor

sans contact solide avee les parols du
stator, ce qui permet d’éviter tout remous
dans 1o matériel centrifugé.

La difficulté propre au laboratoirs de
biologle t'.m‘mls({‘.e atis Pingtallation des
substances dtudides & Pintérieur des rofors
givil ffut etablll, en conséeieiics, Aiissi
zn tmiiiielx e possible, tout en n'ou-
Tt pas que la force centtifuge appli-

tiée efoit a1 ; - - :
ety aﬂéﬁéﬁﬂtﬁﬂ’% o o pra. B, — un AspEeT Bes COUNBES DE - LISSAJOUS, QuI, SUR
- denter selil=et, L'ACRAN FLUORESCENT DE L'OSCILLOGRAPHE, PERMETTENT D
4 figlite 5 montre en ses pibces déta- COMPAREN LES PERIOBES DE DEUX VIBRATIONS

thées Ie rotot constrtit parle Df Lépia; * 1, ;
colrbe est ict une ellipse, ce gui correspond o deux vibra-
“,SB uoitipose d'un bottiet en aclef muni  lions de périodes dgales, 51 log deus périodes diaient exiréime-
d’un 1ar§e touvercle A vis; un clne de  ment pew difidrenies, la courbe' se déformerail lentement, &
duralum n massif, perforé radialement  mesure que vorierai} le déphasage des deux vibralions, passant
de trols excavations cylindriques, s’Insére  Successivement par toules les formes de Uellinse, du cercle au
exactement dans cotte toupie ,d'acier. segment de droile, puis de nouveau au cercle, et au segment

¥ de droite perpendiculoire aw premier. On s'apercoit qu'on a
La mhstanc? a centrifuger est placée, en  pgalige Uégalité parfaite de deux fréquences quand la courbe
tubes capillaires, dans les excavations ra- cesse de se déformer, -
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diales. La centrifugation
s’effectue sous un carter
protecteur (fig. 6), ce qui
permet de reldcher un
peu les coefficients de
sécurité touchant une
explosion, toujours pos-
sible, du systéeme tour-
nant (les matériaux
soumis par les métal-
lurgistes a ’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
I’effet de capillarité.

La mesure, trés essen-
tielle, de la vifesse angu-
laire est fournie, a tous
les instants de l'expé-
rience, d’une manieére
fort simple (fig. 7): le
rotor d’acier, préalable-
ment aimante suivant
un de ses diametres,
provoque dans une bo-
bine fixe qui lui est laté-
rale la naissance d’'un
courant alternatif de
méme période que sa
rotation. La fréquence
(80 000 tours par mi-
nute: 1333 tours/seconde) de ce courant est
assez élevée pour qu’il excite utilement un
oscillographe cathodique monté en « hétéro-
dyne ». Le courant venant de I’appareil excite
P'une des paires de plaques qui, dans l’oscil-
lographe, guident les mouvements du rayon
cathodique : 'autre paire de plaques de l’oscil-
lographe est excitée par un courant alternatif

FIG. 9. — L'ULTRACENTRIFUGEUSE DE SVEDBERG EN PLACE DANS LES CAVES DE

L'INSTITUT PASTEUR

Le cylindre étanche (1) contient le rotor d’expérience (voir fig, 10) qui, suspendu
par une corde 4 piano & Uappareil mécanique proprement dit (2), tourne dans une
atmosphére d’hydrogéne raréfié entretenue grdce & la canalisation (3). L’étanchéité
est assurée par un joint @ huile que traverse la corde & piano. En (4) on apergoit
les tubes amenant Uair comprimé & Uappareil moteur, Le tube vertical (5) est
destiné aux visdes @ travers les alvéoles du rotor d’expérience selon le principe
déerit @ la figure 11, La paroi (6) est le mur de la chambre bétonnée dans laguelle
est enfermé Uappareil et qui prolége Popérateur conire un éclatement possible

du rotor.

extérieur parfaitement étalonné et de fréquence
réglable. Le mouvement du rayon catho-
dique et, par conséquent, le mouvement du
spot sur l’écran est la composante de deux
vibrations perpendiculaires, La tache décrit
donc une courbe dite de Lissajous, qui peut
étre infiniment compliquée si les périodes des
deux vibrations n’ont aucune commune mesure,

ULTRACENTRIFUGATION ULTRAFILTRATION
VIRUS e — | e — . —m——
ou : : :
. Dimension | Année | Dimension Année
_ Poids Poids
BACTERIOPHAGES i en de la en de la
moléculaug. m g, e mp. moléculaire. iaera
NAGCINE D 2t Tl O 2300 x {0° — — 125-175 |2200 x 10% —
IRAUCNZA . oot e s e — 80-120 —_ 100-150 — —_
Sarcome de ROUX..........o0.04 130 x 108 70 1940 70-100 — 1935
Bactériophage staphylococcique. .. |200-300%x10° 61 1937 50-75 — 1932
174 8 0 L o S e A e —_ 18-70 — 18-27 — 1933
Mosaique 3 et 4 du concombre....| 43 X 10° — 1938 75 170 x 108 1937
Mosaique dutabac.........ov0vun 43-52x10° | 16 x 300 1937 15 155 3¢ 1102 1935
environ
Ring-Spot du tabac........v...s Tk oG 108 — 1937 19 2 108 1935
Rabougrissement de Ia tomate....| 8,8 xliﬂs 13,7 1938 15-20 — 1939
TABLEAU [. — DIMENSIONS COMPAREES DE QUELQUES VIRUS ET BACTERIOPHAGES

Ces dimensions ont été calculédes par Grabar et Lépine, d’apres les résultals de Pultracentrifugation et de l'ultra-
filtration (fravaux de Sianley et Loring).

whE |
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mais qui devient une courbe simple si les périodes
sont dans un rapport simple : cgrele, 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
seconde par le rotor.

L’ultracentrifugeuse Svedberg °
et Pedersen

L’ultracentrifugeuse originale de Svedberg
et Pedersen, utilisée a I’ Institut Pasteur, comme a
Oxford, constitue I’appareillage le plus perfec-
tionné existant 4 I’heure présente (fig. 9). Elle
peul tourner a 600 000 tours par minute et pro-
duire de la sorte une accélération centrifuge
; g égale a 90 000 g (g, accélération de la pesanteur).
FIG. 10. — LE ROTOR DE L'APPAREIL SVEDBERG Voici le particularités de ’appareil construit a
On apercoit au centre Uécrou de serrage par lequel [ L' Institut Pasteur par le DT Leépine, qui utilise
rotor est lié @ sa corde de suspension. Les alvéoles le principe optique de Svedberg combiné a des
latéraux contiennent U'un (4 gauche) une éprouveite  détails de construction d’appareils américains
d'eaw distillée, et Uautre (@ droite) I'éprouvetie conte- adaptés 4 un but analogue.

Izang la substfanci explérimengée. t"'LE méme faisce%u Suspendu par une corde 4 piano a une tur-

wmineux confrontera les contractions apparentes de :

I’échelle optique insérde dans le circuit,pg'n fonction bine du type Huguenard, le yrptor' de Sved}?erg

des réfractions de son image: 1° & travers la substance ~ tourne dans une chambre cylindrique spéciale,

& analyser; 2° & travers U'eau distillée, cette derniére dans une atmosphére raréfiée d’hydrogéne,
image étant prise comme zéro de la mesure. ce qui a pour effet de diminuer les frottements.

Appareil photographigue

; : Bll

el R 2\ T T AR o Y Y
wor j o T L
La chambre photographigue estun

: tube d une longuedr de 2750 pour
! Eviter les erreurs de parailaxe
H
i
1

Objectif photographique donnant limage
de /a cellule surla plague.

Fenétre
en quartz

Carter étanche

Rotor___
Cellule —_| Cellule
objet teémorn

X _Aspiration
Fenétre

vers le vide
Condensateur en quartf\ hs:}——l-
Eg‘:cl/e = _
T .A e B e S Miroir

Collimateur \Lentille Formant image
Filtre de/echelle dans la céllule

Lampe

FIG. 1], — COMMENT ON SUIT LA MIGRATION DES MOLECULES SOUS L'ACTION DE LA FORCE CENTRIFUGE DANS
L’APPAREIL DE SVEDBERG-PEDERSEN

Le liguide a étudier est placé dans la cellule objet enire deux lames de quartz. Du point de vue optique, il se pré-

sente donc comme une lame & faces paralléles. Sous Uaction de la force centrifuge, il se produil deux effels distincts:

une compression du liquide, qui est d’autant plus forte que 'on s’éloigne de axe du rolor. Enfin, les molécules se

séparent par sédimentalion, et il en résulte, quand on s’éloigne de l'axe du rolor, des bandes d'indices différents.

Ces dewx effels déforment I'image photographique d’une graduation A’B’ observée d travers lalame & faces paralléles,

Pour délimiter la position des variations d’indice, on compare U'image déformée de la graduation avec limage
obtenue dans les mémes conditions & travers une cellule témoin contenant de l'eau distillée.
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La corde transmetteuse du mouvement tra-
verse un joint étanche, 4 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. C’est dans ces alvéoles
que se placent les éprouvettes contenant la

substance a centrifuger; ce sont de petits V7 Ay
cylindres en mati¢re plastique transparente comprime
(plexiglass), dont ’axe coincide, une fois mis en
place dans l'alvéole du rotor, avec le rayon de / M
celui-ci. o arche
Un systéme optique d’ob- A : L LnAccéléra-
servation et de mesure — e W e i ) = |\ S””" :
photographique est agencé i e O B eriSystenta
de telle maniére qu’a Photo /W g ok Graissage
chaque tour le rotor pré- - % Frei
sente ses alvéoles cylindriques verticaux & un / penage
faisceau éclairant également vertical qui, aprés | ~Pompe YV N U
avoir traversé I’éprouvette transparente et son a vide R
cgntenu, apporte direétetment })’image de la
sédimentation en son état actuel, soit a Iceil, N N
soit 4 la plaque photographique installée au & MP \\ /
terme du trajet optique (fig. 11 et 12). o 2
Avec un montage aussi ingénieux, I’expéri- Giiamons beconngs
Enentateur ]geut 1choisir egﬁcre deux méthodes
‘analyse. Dans la premiere, il vérifie le pro- A .
cessus de sédimentation par son ombre poxgée, HE LAPPAR}E]A; ;):ssngDBERG'PEDERSEN vy

c’est-a-dire suivant 1’absorption de la lumiére
par les différents niveaux en raison de leur den-
sité, modifiée par Deffet centrifuge ; le choix de
la lumiére ultraviolette apporte alors des con-
trastes particuliérement préjcis en raison de son
absorption par les matiéres organiques, mais les
éprouvettes doivent étre, dans ce cas, en quartz.
Une seconde méthode consiste & 2

mesurer les variations de ’indice

On apercoit a Uintérieur de la chambre bétonnée de

protection le carter circuloire contenant le rotor, Les

diverses commandes viennent toutes aboutir en dehors

de la chambre. Enfin, le dispositif oplique déerit & la

figure 11 se retrouve wvu en projection verticale et

coudd par une rotation de 90° de U'appareil photogra-
phique par rapport au collimateur.

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

Si séduisante gu’elle paraisse, i
la méthode photographique 7
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 1’iden-
tification des différentes couches
sédimentaires. Or celles-ci se

g

U

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

L’ensemble de Uappareil est rempli d'une solution saline dite « tampon » dont le pH, exactement mesuré, uniformise
celui de la substonce soumise & I'élecirophorése. Cette substance est placée dans le tube en U central. Les électrodes
impolarisables, trés volumineuses, sont plongées dans les récipients E, et E,. Le courant électrique entraine vers
I"une des électrodes les colloides, dont les divers éléments prennent des vitesses différentes et se classent donc dans
leur marche vers 'électrode suivant un certain nombre de pelotons situés les uns derriére les auires. Pour étudier
ces différences de marche, on peut ou bien opérer des prélévements aux différents niveaux du liguide, ou analyser
optiquement le liquide. La premiére méthode se réalise au moyen de sectionnements préparés d’avance sur le tube
en U: I, LI, 11T et IV, et que Uexpérimentateur met hors circuit, le moment venu, au moyen de commandes pneu~
matiques P, P, P, schématisées sur la figure. La seconde se réalise par une photographie itransversale du tube,
de préférence en lumiére ultravioleite (fortement absorbée). ’
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Aprés 150
minutes

Apreés 105
mmnutes

Aprés 60
minutes

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

Le front de marche sur lequel se
dissocient les divers éléments du
colloide « cataphorisé » est illuminé
par un faisceau normal au tube en
U (schéma précédent), ce qui permet
d’en obtenir une photographie qui
présente alors des bandes transver-
sales correspondant oux indices de
réfraction des diverses subslances
placdes dans le champ électrique.
Mais, par wun systéme oplique
assez complexe (de lenlilles cylin-
driques), on obtient que ceite bande
stratifiée horizontalement se trans-
forme en une silhouelle aux déni-
vellations wverticales dont
pointe correspond dés lors aux élé-
ments cherchés, et dont la hauteur
est proportionnelle 4 la teneur de la
solution en substance. Les aulres
s¢ différencient d’autant mieux que
le temps d’application du courant
d’électrophorése est plus long, par
suite des wvitesses de migration
différentes.

chagque -

détruiront fa-
talement du-
rant les quinze
minutes né-
cessaires pour
obtenir I’arrét
complet de la
maching, en
utilisant les
freins.
L'expéri-
mentateur,
qui ne doit
jamais étre
pris de court,
se tire de la
difficulté en
confiant 4 des
matiéres ab-
sorbantes (bu-
vard, gels spé-
cdaux) Ta
mission de re-
cueillir, sur le
culot des
tubes centri-
fuges, les
corps élémen-
taires, virus
ou protéines,
objets de sa
recherche.
Une solution
plus auda-
cieuse consiste
a congeler, le
moment venu,
la préparation
et les tubes du
plexiglass qui
la 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 révéle son contenu a I’exa-

men microscopique, telle une préparation his-

tologique.

Nous comprenons maintenant a quel point
de précision subtile sont parvenues les méthodes
d’analyse de ces ultravirus que, il ¥ a seulement
vingt ans, tout le monde croyait devoir rester a
jamais «invisibles », « insaisissables ». On les
voit, on les saisit, on les soupese. Et déja le
microscope électronique permet de distinguer leur
comportement au sein des milieux biologiques
oui Is remplissent tantdt leur fonction pathogéne
destructrice, et tantdt leur fonction immuni-
geéne, celle de vaccins créateurs d’antitoxines.

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

L'électrophorése

Apres lultrafiltre, complété et dépassé par
I'ultracentrifugeuse, il semblerait que le biolo-

giste n’ait plus rien & désirer comme matériel
d’analyse et de préparation. Il n’en est rien.
La méthode scientifique suit tous les chemins
convergeant vers le méme but, C’est pourquoi
les biolo%istes 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
et présentent au contraire, tout comme les ions,
une polarité électrique qui dépend du plus
ou moins grand degré d’acidité ou d’alecali-
nité du liquide dans lequel elles baignent. Cet
état s’exprime par le pH de la solution 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 matiere 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 4 celle des ions de la chimie miné-
rale pour gagner les €lectrodes. Pourtant, sous
Paction du champ électrique, le mouvement est
amorcé et les molécules se mettent en mouve-
ment vers les électrodes (vers 1'électrode posi-
tive si le pH est alcalin et vers 1’électrode néga-
tive si le pH est acide) & 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 (fig. 13).

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

L’installation photographique, transversale
4 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 l’intérieur
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 verticales dont les sommets
correspondent a la largeur de la bande strati-
fiée (fig. 14). Chacune de ces bandes figure done,
en ’espéce, 'un des éléments recherchés.

Mais I’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 lintéressent. Il obtien-
drait de la sorte des solutions biologiques a
I’état pur et dans les guantités qu’exige leur
bonne expérimentation au laboratoire.

Jean LABADIE.

(1) Le pH d*une solution est fonction de sa concen-
tration en ions T (hydrogéne), dont dépend Pacidité
ou 1’alcalinité de la solution. La neutralité correspond
4 pH égal 4 7, 'acidité aux pH inférieurs & 7, l’al-
calinité aux pH supérieurs & 7.

Les figures 1, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10 sont des Photos Kitrosser.



LES PLANETES,
LEURS ATMOSPHERES
ET LES CONDITIONS DE VIE
A LEUR SURFACE

par Charles FABRY
de I'’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 connarssaient cing : Vénus, Jupiter, 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 éfoiles par leurs déplacements a travers les constellations qui présentent,
pour un observateur ordinaire, un ensemble de forme immuable. Toute 'astronomie, jusqu’é
une époque relativement récente, fut Uastronomie planétaire 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 I 500 sont actuellement connues) pour étre visibles a I’ il nu. Pourtant
cette astronomie planétaire connut une certaine défaveur par la suite @ cause des quelques
déceptions auxquelles donna lieu I'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 a des « canaux » ; Saturne, enfourré 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 éterneliement posées
auxquelles on ne répondait que par des euvres littéraires dont on était un peu las. Mais
voici qu'au cours de ces derniéres années la question a changé d’aspect. Mettant en ceuvre
toutes les ressources de la physique, comme on I'avait fait avec succés pour I'étude des étoiles,
les astronomes sont parvenus & des résultats d’une précision remarquable et parfois
inattendus.

Géométrie et mécanique des planétes

APPELONS ces données qui restent ala base
de I'étude des planétes. Tout d’abord, la
mesure de la parallaxe (1) d’une planéte
par l'écart des positions apparentes

qu’elle occupe dans le ciel pour deux observa-
teurs différemment placés sur la Terre fait
connaitre la distance de cette planéte a la
Terre au jour de I'observation ; toutes les autres
distances 4 tous les instants s’en déduisent
par les lois de la mécanique céleste, et dés
lors on peut tracer un dessin « 4 1’échelle » repré-
sentant la marche des planétes autour du Soleil.

Une fois connue la distance, la simple mesure
du diametre apparent du disque d’une planéte
permet de trouver, par un calcul élémentaire,
son diameétre vrai et, par suite, son volume.

(1) Voir : « Les dimensions de I'Univers » (Science
el Vie, n° 318, février 1944).

D’autre part, la mécanique ecéleste permet
de calculer la masse de chaque planéte par
I’action qu’elle exerce sur un corps voisin, sa-
tellite quand il y en a, corps plus éloigné pour
les planétes qui en sont privées. Du volume et
de la masse on déduit la densité moyenne, dou-
née imgortante pour essayer de deviner de quoi
la planete est faite.

Les deux groupes de planétes

Les données ci-dessus (voir tableau I) mon-
trent que les planétes se divisent netlement cn
dsux groupes : les denses et les [égéres. Les
premiéres (densité entre 3,8 pour Mars ¢t 6,2
pour Mercure) sont les plus proches du Soleil
ot sont les moins grosses. La Terre (densité 5,5)
en fait partie. Les plangtes légeéres sont les plus
grosses et les plus éloignées du Soleil. Parmi
elles Saturne a une densité (0,7) a peine supé-
rigure a celle du ligge (fig. 1).



202

SCIENCE ET VIE

Distance moyenno an Soleil :
Erunilfs o] E pwlllons| résstution | Durée do la | Diomiive | Mosss B e
trono(r{a)iques de hilométres| en années L (2) (3) a leau

Mercure e 0,39 57 0,24 an 0,24, an 0,37 0,05 8,2
NETIEE 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
Mazs . i 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 11,1 318 1,4
Saturne ... 9,55 1 425 29,46 10 h 14 mn 9,4 95 0,7
Yranus: | - 19,24 2.868 - 84,02 10 h 7 mn 4,0 14 153
Neptune ... 30,11 4 494 164,77 15 h 8§ mn 4,3 ;e 152
Lune (4) .. 0,0050 0,38 27 jours 27 jours 0,27 0,0123 3.3
Saleil. w5l 26 jours 109 333000 1,4

TABLEAU 1. — DONNEES NUMERIQUES RELATIVES AU SYSTEME SOLAIRE
(1) En prenant comme unité le demi-grand axe de l'orbite terrestre, sensiblement égal & la distance moyenne

de la Terre aw Soleil.

(2) En prenant comme unité le diométre de la Terre.

(3) En prenant comme unité la masse de la Terre.

(4) La distance et la durée de la révolution sont prises par rapport & la Terre.

Cette grande difiérence 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 ’aspect et les propriétés
de la surface, de méme que les possibilités de vie
pour laquelle un milien gazeux ou liquide est
nécessaire (1). D’autre part, c’est 'atmospheére,
avec ce qu'elle peut contenir, qui s’offre 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.

Mais ici se pose une question préalable :
pourquoi 1'at-
mosphére, par

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

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 déerit un are 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
critigue 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 o d’ailleurs,
en certaines régions, la température est bien plus
élevée que sur la Terre. Les petits asires n’ont
pas la force de retenir leur atmosphére.

Ainsi nous comprenons que certaines pla-

exemple celle
de la Terre,
dont nous ne
pouvons pas
douter qu’elle
existe, ne s’é-
chappe-t-elle
pas par le haut,
ol rien ne la
retient, puis-
qu'un gaz oc-
cupe tout le vo-
lume qui lui

Mars

Jupiter

/‘.

« Mercure
e Venus
e La Terre ®

n
[ ]

mosphére, mais
ceci ne nous
apprend Tien
sur la nature
chimique et sur
les conditions
de celles qui
existent. Les
recherches ont
porté sur 'ana-

netes ne puis-

sent avoir d’at-
Saturne Uranus Neptune

I (1) Les molé-
cules des gaz, en

est offert ?
Simple question
de mécanique
céleste, on

(1) Avec la
vapeur qu'il émet
et qui forme donc
une atmosphére.

F1G. |. — DIAMETRES COMPARES DES PLANETES

Sur la ligne du haut, les planétes sont représentées avec les proportions

réelles de leurs 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 densité. Cette opération aurait pour effet

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

dehors des chocs
qui se produisent
au hasard, ont
des vitesses con-
tinuellement wva-
riables, mais,
pour un gaz don-
né et une tem-
pératurée donnée,
il y 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). Commencons donc par la tempé-
rature.

Températuré des planétes

De prime abord insoluble, cette question peut
cependant étre abordée soit par le caleul, soit par
Pobservation.

Le calcul repose sur une base trés simple :
une planéte, dans son ensemble, ne peut recevoir
de chaleur que du rayonnenl}ent solaire, et n’en
peut perdre que par son propre rayonnement,
dont les lois sont bien connues, aun 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 grossieére, 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 &tre question de porter un ther-
mometre sur Mars ou sur la Lune, nous savons
que les pyrometres (thermomeétres a 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 : Pune est

formée de Tumiére so-

pérature moyenne por-

tant sur le jour et la :

nuit et sur I’ensemble Meremre . «.ioiuusn

des climats de la pla- TR o, e

neéte. Appliquée a la

Terre, cette méthode g erre el

un peu simpliste donne

une température de Mars .............

+ 100 C, ce qui n’est :

pas absurde pour une o i G

moyenne, comprenant Saturne - e s

la nuit comme le jour,

les régions tropicales WUranugs.f . =hiuie g

comme les régions po-

laires. Neplne 2ol saiil
Le tableau II résume

laire réfléchie, I’'autra

provient de radiations

""""" T 4820 émises par la Lune 2

,,,,,,,,,, 4 Bho cause de sa tempéra-
ture (1).

.......... = 40 On mesure la somme

de leurs énergies en

---------- Gy s projetant 'image de la

...... —_ 1480 Lune sur une minuscule

e pile thermo-électrique

,,,,,,,,,, — 4440 reliée a un-: galvano-

meétre trés sensible. On

---------- — 208° sépare ensuite ce qui

o “Eohns revient a chacun de

""""" ces rayonnements au

moyen d’un filire, tel

les résultats du calcul
que ce qui précede
nous autorise a consi-
dérer comme une tem-
pérature moyenne des
planétes. On y Te-
marque d’abord l'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 foujours la méme face au
Soleil. Si Ion fait le calcul pour le milieu de
cette face, point oll le Soleil est toujours au
zénith, on trouve + 3700 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, ot en particulier
I'eau ne peut y exister qu’a I’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.

Entre ces extrémes, Vénus, la Terre et Mars

sont les seules ol existent des températures

habitables compatibles avec I’existence, en cer-
tains points, d’eau a l’état solide, liquide et
gazeux,

Toutefois, ces calculs, nous ne 1l'avons pas
caché, sont un peu sommaires ; une mesure,

moyenne parfaitement constante, Pour de l'oxy-
géne & 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 m/s A 0cetded 300 m/s & 2 000°C.

(1) I1 est, par exemple, inutile de chercher de la
vapeur d’eau ou du gaz carbonique dans une planeéte
dont la température est & quelque 200° C au-dessous
de zéro, ol ces deux gaz n’existent pas.

TABLEAU II. — TEMPERATURES MOYENNES CALCULEES
POUR LES PRINCIPALES PLANETES (DEGRES CENTESI-
MAUX)

qu'une cuve contenant
de leau, qui laisse
passer I'un des rayon-
nements et absorbe
I'autre. La figure 2 re-
: présente le « thermo-
metre a rayonnement », qui se place au foyer
d’'un grand télescope oll se projette 'image de
Pastre 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, qu’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 » 4 midi martien ; ¢’est que Mars ne regoit
que la moitié du rayonnement regu par la
Terre. C’est cependant habitable. Mais Mars,
comme la Terre, tourne sur lui-méme’; il y a
done un lever et un coucher du Soleil. Du
premier coté la température est de — 45° C,
du deuxiéme, de 0° C environ (2).
Naturellement la température s’abaisse quand
on s’éloigne des régions «tropicales ». C’est
ainsi que les deux régions polaires sont occu-
pées par deux calottes blanches attribuées avec
Juste raison a de la neige. On y trouve des tem-
pératures de — 70°, nettement inférieures 2

(1) La premiére a une composition analogue 2
celle du rayonnement solaire direct ; les radiations
visibles et celles du commencement de l'infrarouge
y dominent ; ce sont des ondes courtes entre 0,4
microns et 3 microns. La deuxiéme comprend des
ondes beaucoup plus longues entre 6 et 15 microns,
radiations infrarouges invisibles,

(2) Ces grands écarts de température sont dus i la
ténuité de I’atmosphére de Mars qui est loin de jouer
le réle de matelas que remplit 1a ndtre.
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FIG. 2. — RADIOMETRE DE COBLENTZ DESTINE A L'ETUDE DU RAYONNEMENT DES ASTRES
ET EN PARTICULIER DES PLANETES, POUR EVALUER LEUR TEMPERATURE

L’organe sensible est une soudure thermo-électrique, composée de deux fils irés fins,
Pun de bismuth, 'autre d’argent, reliés & un galvanoméire de haute sensibilité. La
soudure est placée dans le plan focal d’un grand télescope (non représenté). L'observa-
teur regardant par Uoculaire voit I'image de la planéte sur laquelle se projette la soudure
thermo-électrigue. Il voit ainsi quel est le point du disque auquel se rapporte la mesure

sidéré comme inso-
luble par Auguste
Comte, a été cepen-
dant résolu graee a
I'analyse spectrale.
La lumiére des
planeétes étant de la
lumiére réfléchie, on
trouve dans son
spectre toutes les
particularités du
spectre solaire,
spectre continu par-
semé de nombreuses
raies noires dues 2
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-
sphere de la planéte ;
si les gaz de cette
atmosphére ab-
sorbent certaines
radiations, celles-ci
n’existent plus ou

qu'il va faire.

celles de nos régions arctiques pendant_la nuit
olaire alors que la température observée sur
ars est celle du jour. En résumé: tempéra-
tures plus basses que sur la Terre, mais non
prohibitives pour la vie.

Les observations sur la Lune, sans atmosphére
et certainement sans vie, sont a la fois plus
faciles et moins intéressantes. La Lune présente
toujours la méme face a la Terre, mais non au
Soleil. Par rapport a ce dernier, sa rotation est
lente, environ vingt-sept jours, Il faut donc
s’‘attendre & des écarts de température considé-
rables. On trouve, en effet, + 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,
comme on s’en aper-
¢oit en visant le bord
obscur, par exemple
au dernier quartier.
On a risqué le chifire
de — 100° C pour le
coté dans 'ombre, et
cela n’a rien d’invrai-
semblable.

Sur Vénus, dont
nous, ne Voyons pas
la surface, on n’ob-
tient pas de résultats
certains, tandis que,

sont affaiblies 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, I'ar-
gon, ot ne peuvent étre caractérisés par cetfe
méthode. Mais, dés qu'une bande d’absorption
existe, elle correspond a un gaz que l'on doit
pouvoir identifier. Voyons ce que I'on sait, en
commencant par les grosses planétes froides.
Ces quatre grosses planétes qui sont, par ordre
de distances croissantes au Soleil : Jupiter, Sa-
turne, Uranus et Neptune, montrent des spec-

sur Jupiter et surles  Fig, 3. — RECHERCHE DE L'OXYGENE DANS L'ATMOSPHERE DE MARS, EN UTILISANT LE

autres planeétes
froides, le rayonne-
ment est si faible que

lDéPLACEMENT DES RAIES SPECTRALES DU A LA VITESSE RADIALE DE LA PLANETE PAR

RAPPORT A LA TERRE

les mesures ne
donnent rien.
L'analyse
chimique des
atmosphéres
L’analyse des
atmospheéres des pla-
nétes, probléme con-

Les trois speetres monirent la belle bande d’absorption de 'oxygéne (bande B) dans le
rowge (commencement & gauche, & la longueur d’onde 6 867 angslrims), due a 'absorp-
tion dans l'atmosphére terrestre et éventuellement dans celle de Mars. Le specire du
miliew (S) est celui de la lumiére solaire directe, les deux extrémes (M el M.) sonl des
specires de Mars, mais en M, la planéte s’approche de la Terre @ raison de 13,75 hm/s
tandis qu’en M, elle s’éloigne de 12,42 kmjs. S'il y avait de Poxygeéne dans Mars, les
raies de U'oxygéne seraient déplacées, & gauche dans U'un des specires et @ droite dans
Uautre, par rapport ou specire S, Cet effet de déplacement se voil bien sur des raies
marquées s, qui sont des raies d’origine solaire du nickel et du fer. L’effet de déplacement
ne se produit pas pour les lignes d’absorplion de I'oxygéne; ce gaz m’existe pas, ou
nexisle qu'en quantité trés faible dans Uatmospheére de Mars,
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tres avec d’énormes bandes d’absorption, prin-
cipalement dans l'orangé et le rouge. Signalées
depuis 1864. par I'astronome britannique Hug-
gins, leur wvéritable explication ne fut donnée
w'en 1932 par R. ildt ; elles sont dues a
3aux gaz bien connus, mais que 1'on ne s’atten-
daif pa$ 4 trouver avec une pareille abpndance :
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 1'un ou (ga Iautre
de ces gaz. Ces conclusions furent confirmées
en 1933 par Dunham, qui réussit & 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.

L’ammonlac NH, et le méthane CH, étant
riches en hydrogeéne (H), et le premier en azote
(N), i1 est probible que ces deux gaz existent
en fortes proportions dans les atmosphéres des
grosseq langtes, mais ils he produisent aucune

ande d’absorption et le spectographe est im-
puissant a les déceler. :

Parmi les petites planétes chaudes et denses,
il en est une gui, elle aussi, a conduit & un résul-
tat inatténdu; c’est Vénus, dont I’atmosphére ’
est composée surtout de gaz carbonique (%0,),
dont les bandes d’absorption, voisines de I'infra-

~ rouge, n'ont pu étre eéxplorées qu'aprés d’im-

portants progrés dans la sensibilisation des pla-
Kues photographiques. Découvertes en 1932 par -
dami et- Dunham & l'observatoire du mont
Wilson, elles ne purent éire feproduites au
Iaboratoire qu’en 1934 pat Sliphet et Adel, en

FIG. 4. — VUE DE L'OBSERVATOIRE DU PIC DU MIDI PRISE LE 29 juin‘1937
Bien gu'on foi déjt en été, la neige qui couvrait le pic élait loin d'éire fondue. On remargue la mer de nuages,
d’ott émetgent le-pic et quelgues sommets voising, Le Pic du Midi s'esl révélé comme le métlleur endroit du monde
pour U’étude de ld surface des pianétes. B2

Maig les deux gaz ne se montrent pas sur les
yafre planttes dans les mémes proportions.
’atimosphére de Jupiter est riche en ammoniac,
telle de Saturne beaticoup moins; ce ga¥ est
rasque abyenit sur Uranus et il fait compléte-
ot défaut sur Neptune (1),
{1) Ges dti\‘erenccss'expllr{uent immaédiatement sil’on
cnnslgm‘e les propriétés de 'ammoniae, gaz tacllement
liquéflable, completement gelé 4 I'état solide aux trés
basses températures avec une tension de vapeuf prati-
guement nuile, Le mélhane, au contraire, le plus simple
es hydrocarbures, lethef de file des hydrocarbures sa-
turés, qui forment un élément important des combus-
tibles, résiste sans prendre I'état solide auk trés basses
températures et conserve ule forte tension de vapeur.

enfermant le gaz dans un tube de 45 m de lon
sous une pression de 47 atmosphéres, ce qui
8quivaut 4 une longueur de2 km de gaz 4 la
ression atmosphérique, ‘¢t ‘e analysant la
umiére d’une lampe ?rés qu'elle a traversé
cette épaisse colonne. Nous! Verrons gue, dans
Patmosphére de Vénus, on'n’a pu découvrir ni
oxygéne ni vapeur d’eau.

Oxygéne et vapeur d'eau

Antérieure 4 la découverte des gaz inatten-
dus (NH,, CIH,, GO,), I'idée’ de rechercher 'oxy-
géne et la vapeur d’eau sur Mars et sur Vénus
talt bien ‘maturelle, car ces gaz existent dans
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I’'atmosgpheére terrestre, ils sont nécessaires 4 1a vie
telle que nous la connaissons, et d’autre part ils

osségent des bandes d’absorption bien connues.

ais une grave difficulté se ‘présente, provenant
justement de I'existence de ces gaz dans notre
atmosphere. Ainsi, le spectre de Mars montre les
bandes de l'oxygéne, puisque sa lumiére nous
Earvient &4 travers notre atmosphére; le pro-

léme est de savoir si, en 1’absence de notre -

atmospheére, ces bandes subsisteraient. L’idée la
*plus simple est de comparer le spectre de Mars
avec celui d’un autre corps céleste d’ou 'oxygeéne
est absent, les deux astres étant & la méme hau-
teur au-dessus de I'horizon pour que l'épaisseur
d’air terrestre traversé par la lumiére soit la
méme dans les deux cas. Si 'atmosphére de Mars
contlent de l'oxygéne, les bandes de ce gaz
dolvent étre plus marquées dans son spectre

ue dans celul de I’astre de comparaison. La

une est tout indiquée pour jouer le réle de
témoin, Or, en 1894, Campbell n’a trouvé
aucune différence appréciable entre le spectre de
Mars et celui de 1a Lune. Il estime donc que,
§'ll y a de I'oxygéne sur Mars, cela ne peut étre
qu’'en failble quantité. Le résultat est le méme
pour la vapeur d’eau. Et cependant l'eau existe
tlans Mars, commele montrent les caloifes polaires,
qui ne peuvent &tre que de la glace. Mais, comme
I’'atmosphére de Mars est trés froide, Ia pression

FIG. 5, — DESSINS DE LA PLANETE MARS, PAR M. GENTILI

Ces dessing onl élé fails au Pic du Midi, en 1941, & une époque ou la distance de la

planéte & la Terre n’élait que de 61 millions de hilomélres. Tous les délails ont 616

vérifiés par M M. Lyot et Camichel. Sur chague dessin on apergoit en haut la calotte
polaire, trés faible parce que, sur le pble visible, c’est le commencement de 1'été.

o

de la vapeur ne peut y étre que trés petite (1).

Plus récemment, une autre méthode trés
remarguable a été mise en ceuvre par les astro-
nomes du mont Wilson ; elle est fondée sur I'effet
Doppler-Fizeau (2), dii au mouvement relatif de
la planeéte 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 Patmosphére de la planéte et écarte lége-
rement de sa position normale la raie com-
posite résultant de I'ensemble des deux absorp-
tions. Le résultat de 1'expérience s’exprime
ainsi : §’'il y a de l'oxygeéne dans l'atmosphére
de Mars, sa masse n'y atteint pas, a surfaee
égale, la milliétme partie de ce qu'elle est sur
la Terre (fig. 3).

La meéme méthode appliquée & 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 ’atmo-
sphére située au-dessus du plafond des nuages
qui nous cachent la surface de Vénus.

Pour la vapeur d’eau, les observations sont
plus diffleiles ; sans risquer un chifire, on peut
dire que la vapeur d’eau n’existe sur Mars qu’en
faible quantité et cependant I’absence compléte
de vapeur d’eau
est inadmissible
comme nous le mon-
trerons., Sur Vénus,
le spectre ne révéle
pas de vapeur d’eau,
mais il faut faire les
mémes réserves 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 a interpréter,
4 comprendre ce que
nous voyons.

Tout d’abord, que
POUVONS-nous espérer
discerner ? Pour
Mars, par exemple,
séparé de mnous par
66 millions de' Kilo-
métres dans les con-
ditions les plus favo-
rables, et dont le

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

(2) Voir : « Les di-
mensions de 1'Univers »
(Science et Vie, n° 318,
janvier 1943).
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diameétre apparent
n’est que 25” (4 peu
pres celui d'un disque
de 12 em vu a 1 km),
les objets isolés,
méme les plus grands
monuments, seraient
invisibles, mais une
Méditerranée, un
continent pourraient
certainement étre
vus. .

. Malheureusemen t,

I’efficacité des instru-
ments est bien loin
de croitre en propor-
tion de leur diamétre.
Un objectif de 12 em
parfaitement cons-
truit doit permettre
de distinguer sur
" Mars un objet rond
(lac par exemple) se
détachant en noir
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 gu'un objectif de 40 cm, et ¢n
3101 voit presque autant avec une lunette de
cm.

Cette imperfection provient non de la cons-
truction des instruments, que les opticiens
savent établir & un état de perfection remar-
quable, mais des mouvements des couches d’air

d’inégale température que la lumidre doit tra- -

verser. De ce point de vue, chaque lieu d’obser-
vation a ses défauts propres. Le Pic du Midi,
que l'on avait condamné sans jugement, juste-
ment parce que c'est un pic, 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 lair
dans le tube méme de linstpument, donti les
diverses parties ne sont 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 a faces exactement planes,
et de fairede cet espace clos un véritable thermos-
tat. Les premiers essais sont trés encourageants
et on peut espérer arriver 4 un instrument par-
fait qui montrera sur chaque planéte des détails
beaucoup plus fins que ceux actuellement connus.

L’emploi de la photographie a donné lion
aussi 4 quelques déceptions pour I'élude des
planétes, ol elle n’a pas oblenu les mémos
magnifiques succds qu'en astronomie stellairs.
Une plaque sensible parfalte devrait en elfet
posséder une extréme sensibilité el un grain
d’émulsiont  extrémemen( fu, conditions =pour
le moment incompatibles. MM. Lyot, Camichel
et Gentili ont utilisé une tres ingénicuse mé-
thode pour faire disparailre le graln de la
plaque, méthode utilisée déja par M. Lyot
dans ses études de la couronne solaire, et qu'il
a appelée pholographie composite. Sur la plaque,
on prend un certain nombre, d'images photo-
graphiques, par exemplz neuf, en un'temps assez

FIG. 6. — PHOTOGRAPHIES ¢ COMPOSITES » DE MARS OBTENUES AU PIC DU MiDI EN 1941

Ceg photographies résullent de la superposition de 15 images pour 'une et de 11 images
pour Vaulre (voir le lexte). Remarquez la calotie polaire qui, sur la photographie des
gauche, s'étend autour du pble sur un cercle d’environ 1 000 km de diamélre.

court pour que la rotation ds 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 a grain tres fin
servant a la reproduction, en posant chacune
1/9 de la pose totale. Les grains, qui sont disposés
au hasard, disparaissent dans 'ensemble et ’on
obtient une image unique, tres 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, voyons

‘maintenant ce que I'on sait sur chacune des

planétes (examinons-les dans lordre de leurs
distances croissantes du Soleil). ;

Sur Mercure, la plus -proche du Soleil et ia
plus petite et la plus dense des anciennes pla-
nétes, on ne,voit & peu prés rien. Les astronomes
ont cru y discerner quelques taches vagues qui
leur ont permis de penser gue sa rotation est
lente et que la planéte tourne toujours ia méme
face vers le Soleil, comme la Lune vers la Terre.
Le ecalcul donne 370° C pour la température du
point ot le Soleil est toujours au zénith, tandis

ue I'hémisphére qui est toujours dans I’ombre

oit etre trés froid. Le slpectographe n’y révéle
aucune atmosphére, et cela n’est pas surprenant,
étant donné la faible valeur de la pesanteur i la
surface et la température élevée qui régne en
certains points. Mercure n’aurait pas la force
de retenir une atmospheére.

Vénus

Vénus reste la grande énigme. Elle se présente
dans les plus grands instruments et aux yeux
des mellleurs observatours comme uneé surface
uniformément blanche, tantdol .én crgissant,
tanldt en disque presque rond, selon les posi-
tlons respectives de la plangte, du Soleil et de la
Terre. Mais sur cette blancheur uniforme on ne
distingue rien, si bien qu'on ne sait méme pas
commentl elle tourne. On a tendance a4 penser,
d’aprés des observations spectroscopiques inecor-
taines, que sa durée de rotation est de dix a
quinze jours ; I'effet des marées a freiné la rota-
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tourner toujours la méme face au Soleil.

(%uant 4 l'aspect uniformément blanc de la
surface, il fait penser a la mer de nuages -que
I'on wvoit souvent en montagne ou en avion.
La surface de:a planéte nous serait entiérement
cachée et not$ ne verrions que des nuages par
en dessus. Les études de M. Lyot sur la polari-
sation de la lumi¢re 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 diametre
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 ?
Les nuages en question seraient a trés grande
hauteur, mettons 15 ou 20 km ; ce scraient des
cirrus, formés de trés fines particules de glace, de
2 microns de diamétre, a trés basse-tempéra-
ture, par exemple 4 — 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 ; la vapeur d’eau, trés abondante,
serait au-dessous, entiéerement cachée 4 nos
regards par un plafond de cirrus. Reste a savoir
si un cirrus vu par-dessus donnerait les cflets
de polarisation qu’observe M. Lyot sur les
nuages de Veénus; de nouvelles expéricnces
seraient nécessaires. :

Quant a I'absence d’oxygéne et a la présence
de quantités énormes de gaz carbonique, ce sont
deux particularités qui s’accordent bien en-
semble. Les éléments carbone et oxygeéne se
sont d’abord” combinés sous forme de CO,,
commg le suppose avec raison M. Dauvillier dans

tion, mais ras assez pour obliger la planete a

ses belles études sur la chimie des planétes.,La
Terre a d0 passer par ce stade et 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
achevera de produire I'oxygene qui existe*dans
notre atmosphére, tandis que le carbone sera
mis en réserve dans le sol. Ces 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 trés 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 verrions de I’extérieur
avec les moyens dont nous disposons pour exa-
miner les autres planétes.

Le spectacle serait bien autrement varié et
animé que celui que nous offre n'importo quelle
autre plane¢te, Choisissons un point de vue situé
4 la distance a laquelle se trouve Mars. La sépa-
ration de la surface en mers et continents sau-
terait aux yeux, les grands lacs comme ceux
de I'Amérique du Nord ou de I’Afrique cen-
trale, les grandes iles comme I'Irlande ou la
Grande-Brotagne seraient parfaitement visibles,
les mouvements des grandes masses nuageuses
seraient un phénomene d’un haut intérét, ainsi
que la formation et la disparition saisonniéres des
neiges. Mais il y a plus: lcs changements de
teinte des grandes foréts ou des grands espaces
cultivés comme la Beauce seraient visibles. Il
est certain que la Terre est un cenlre vital
al:trement actif que n’importe quelle autre pla-
neéte.

| | ‘ | Ll il 4 E-,a

Vo

FIG. 7. — PLANISPHERE DE MARS RESULTANT DE TOUTES LES OBSERVATIONS VISUELLES ET PHOTOGRAPHIQUES FAITES

AU PIC DU MIDI EN 1941 ;

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 di bec est d’environ

300 km, ce qui fixe 'ordre de grandeur de l'échelle. éa carte s'élend jusqu’d 70° de lalitude de part et d’autre de
I"équateur, : !
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Mars

C’est la planéte que nous connaissons le mieux,
dont la surface ne nous est pas cachée par son
atmosphére trés peu 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
ce que montre 'observation visuelle a ’oculaire
de la lunctte. .

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 est probablement la meil-
leure image et la plus sire 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. La 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 regu le nom de fons sapientiz (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
remardquables sont les transformations des
grandes taches blanches qui s’étendent autour
des poles et varient en étendue a chaque pole
avece les saisons (fig. 6). Ce sont certainement des
calottes de glace ou de neige. On a révoqué en
doute cette explication, vu le peu de vapeur
d’ean contenue dans l'atmosphere 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.
D’ailleurs, on voit assez souvent des brumes qui
cachent les détails du sol : I’observation de Mars
oxige 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 fonlaines, 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-
Jeur de certains détails. On est tenté de les attri-
buer a des phénomenes de végétation, sans rien
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 constitution
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 tres petites ; la plus grosse,
Cérés, n’a que 650 km de diameétre, donc un
volume 8 000 fois plus petit.- que celui de la
Terre’; les plus petits- de cos astéroides n’ont
que _quelques kilomeétres de diametre, On ne
sait rien de certain sur leur masse: on peut

FIG. 8. — PHOTOGRAPHIES ¢ COMPOSITES » DE JUPITER

ET DE SATURNE

On voil que l'anneaw de Salurne est en réalitd com-

posé de deux anneaux concenlriques, séparés par un

antervalle. L'anneaw intérieur est beaucoup plus bril-

lant que Uextérieur; ['analyse polarimétrique montre
qu'ils n’ont pas la méme constitution.

supposer que leurs densités sont celles des pla-
nétes lourdes ot admettre que la masse totale
de l'essaim ne dépasse pas quelques millitmes
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.
Il y a cependant un cas ou une variation pério-
dique d’éclat décele une rotation; c’est celui
de la planéte Fros, intéressante parce qu’elle
passe, a certaines époques, plus prés de la
Terre que toute autre planéte. I:ros montre d’im-
portantes et rapides variations d’éclat, avec une
période d’environ 5 h, et une variation dans le
rapport de 1 4 4,8. On explique ce fait en admet-
tant que Ja planéte n’est pas sphérique; dans
un travail récent, M. Caillatte, de l'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 a cet axe, I'ampli-
tude des variations d’éclat peut étre petite ou
grande. Cette forme bizarre, probablement asscz
irréguliére, fait penser a la vieille hypothése de
Olbers, d’apres laquelle la poussiére de potites
planétes que nous connaissons serait le résultat
de V’explosion d’une planéte unique ayant pos-
sédé leur masse totale. Les fragments détachés a
I'état solide pourraient étre fort irréguliers et
donner lieu aux variations d’éclat constatées sur
<Iros.

Jupiter

Nous entrons maintenant dans le domaine des
grosses planétes de faible densité, 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 quantité de
matiére produit une tpressicm 2,5 fois plus forte
que chez nous. Il faut, en entrant dans ce
domaine, abandonrer tov - idée préconcue,
touf 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 I'azote gazeux. La physicochimie de ce
monde étrange a été ahordélf)a avec hardiesse par
M. Dauvillier.

On se souvient que Jupiter offre un disque
surslequel. 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. ‘

Uranus et Neptune

Uranus et Neptune offrent des températures
de plus en plus basses. L’ammoniac y est entié-
rement a I'état solide ; le gaz n’est qu’a I'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 4 du sel fin. Le
méthane est un liquide formant une mer qui

couvre.probablement toute la

bandes de « nuages » qui se
modifient, tres lentement,
d’année en année. Le spectro-
graphe montre la présence
des gaz ammoniac et méthane ;
dans les conditions physiques e
ol T'on se trouve, I'ammoniac ok
est solide &t le méthane liquide,
‘mais avec des tensions de va-

| surface de la planéte, avec une
P tension de vapeur encore assez
P forte.

WEET R Dans tout cela, on voit qu’a
Pz o | partir de Jupiter nous trouvons
24 une chimie qui ne ressemble

& en rien a celle de notre atmo-

T ‘ sphére et de notre sol; il ne

| semble pas y avoir la moindre

eur importantes, surtout pour

place pour une vie présente,

¢ méthane. Il y a, d’autre part,
de bonnes raisons: de penser
ue le gros de I'atmosphére est
ormé d’hydrogeéne et d’azote,
donnant une pression treés éle-
vée. Il ne peut étre question
de vapeur d'eau ni d'eau li-
guide, ni, par suite, de nuages,
formés pan condensation de va-
peur d’eau ; 'eau est a l'état
solide, et peut entrer en forte
proportion dans le noyau de la

FIG. 9. — BEFINITION DE L'ANGLE
DE VISION
Le Soleil élant en S, lu Terre en T

et la planéte en P, le plan STP est
le plan de vision ; Pangle V que le

rayon PT allant de la planéte

@& la Terre fait qvec le rayon solaire

qui éclaire la plandte, pris en sens

inverse, s'appelle 'angle de vision.

Cet angle joue un role capital

dans loutes les expériences sur

la polarisation de la lumiére des
planétes,

passée ou future.

La polarisation de la
lumiére

La lumiére qu'envoie le So-
leil el qui éclaire les planetes
n'est pas polarisée, semblable
en cela a celle de 1a plupart de
nos lampes. Il faut entendre
par ces mots « lumiére non po-
larisée » une lumiére dont chaque

planéte. I’oxygéne  libre n'y
existe pas, ou trés peu; il se
combine soit a I’hydrogeéne, soit au carbone pour
former du gaz carbonique solide, de la carbo-
glace, qui est aussi dans le noyau. -

11 est donc probable que les nuages de Jupiter
sont en réalité d’immenses glagons d’ammoniac

flottant sur un océan de méthane liquide.:

M. Dauvillier va jusqu’a admettre que ce ]iguide,
qui est tres léger, flotte lui-méme sur de 'azote
comprimé, gui ne peut se solidifier parce que
$a température est supérieurs 4 celle de son point
critique.

Sur bien d’autres points, M. Dauvillier apporte

des hypotheses 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 Vammoniac solide y est presque nulle. La
fres faible densité ‘de la planete (0,7 par rapport
a t'vau) s’explique par les propriétés particu-
litres de Vazote au voisinage de son point cri-
tique. ‘

On ne peut parler de Saturne sans dire un
mol de son anneau, ou plutét 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 epiéce;
le spectrographe montre que la vitesse périphé-
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 passant par le rayon
aient exactement les mémes propriétés et ne se
distinguent pasles uns des autres. Lorsque le rayon
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 Iumiere
non polarisée a la lumiére polarisée peut se faire
de bien des manieres, en particulier par ré-
flexion : dans le cas de la réflexion vilreuse, ¢’est-
a-dire de la réflexion suivant la loi classique de
I'optique sur une surface polie transparente, le
plan de polarisation n’est autre que le plan
d’incidence, qui contient 4 .la fois le rayon inci-
dent et le rayor réfléchi. Mais les objets qui nous

entourent, comme la surface des planétes, n'ont |
pas de surfaces wvilreuses; 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 a 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 étre les mémes pour la lumiére diffusée
par un tas de cailloux, par une terre labourée,
un champ couvert de mais ou par un nuage.
La comparaison entre ce qu’'on observe sur la
surface d’une planéte avec ce que nous donne un
sol artiflciel cFonnera des indications précieuses
sur I’état physique de la planéte et de ses diverses
parties.

L’idée d’employer la polarisation de la lumiére

comme méthode d’analyse des astres est loin

———
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d'étre nouvelle. Arago, en 1811, peu aprés les
"découvertes de Malus (1808) et ses propres
découvertes sur les Prdpriétés ‘de la lumiére
Rolarlség, eut I'idée d’appliquer cette miéthode.

lais, faute de moyens d’analyse assez délicats

de Ia 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 lumigre
polarisée et de déterminer 'orientation du plan
de polarisation. A cela servent les deux lames
transparentes L, et L, en verre mince on, misux,
en celluloid, épaisses de 0,01 mm, qui toutes
deux peuvent étre inclinées 4 volonté, Pour cela
L, peut tourner autour de 'axe DE et son angle
d’inclinaison est lu par P'aiguille F sur le secteur
gradué G, La lame L, peut tourner autour de

; I'axe HI, qui peut prendre

ment intéressants 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 I'une, il est
aralléle 4 DE, dans 'autre, il
ui est perpendiculaire, et I’on
passe instantanément de 1'une
des positions a 'autre en pous-

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

sant du doigt la tige K. La

T 1a Terre, P la planéte. Le plan

JB mesure se fait en modifiant les

qui contient ces trois points
s’appellera le plan de vision et
Yangle V que fait le rayon PT
allant a4 la Terre avec le rayon D
incident SP pris en sens inverse
est l'angle de vision; c’est cet
ar;ile qui est la quantité va-
riable définissant chaque obser-
vation, Dans les expériences de
laborateire olt S est une lampe
et P un corps que l'on veut
étudier, rien n’est plus facile
que de faire varier cet angle.
Dans les observations célestes,
nous devons attendre que les
mouvements de la Terre et de
la plangéte le fassent wvarier;
les éphémérides astronomiques
permettent de le calculer 2
chaque instant. ‘
La polarisation n’est que par-
tielle, et le plus souvent le plan
de polarisation se confond avec

A ARARRRARAAAAAAN LRANRTAANANANYY A ] 0

angles jusqu’a ce que le passage
d’'une position a4 1’autre ne
change pas Paspect des franges.
5 On arrive a déceler et mesu-
= rer des proportions de lumiére
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 Polarisation d’une
planéte ou d’une petite région
de son disque, ce qui exige des
mois et parfois des années d’ob-
servations, il reste a découvrir
quelque chose de terrestre, sol,
nuage artificiel, etc., qui ait
les mémes propriétés, c’est-a-

le plan de vision; cependant,
Pour les petites valeurs de
'angle de vision, le plan de pola-
risation est perpendiculaire au
plan de vision.

Chaque observation doit
faire connaitre la proportion

vatoire de

ric. 10. — POLARIMETRE DE LYOT

Ce petit appareil se place auw bout
de la grande lunetie de ['obser-
* Meudon

‘88 cm; longueur facale,
L'oculaire O est suivi d'un polari-
scope de Savart P, qui fail appa-

dire qui donneune courbe carac-
téristique exactement superpo-
sable a celle de la planéte ou de
la portion de la surface qui a
été étudide. L'étude de I’objet
terrestre se fera au laboratoire
avec le méme polarimétre, en

(diameéire
16 m),

de lumiere polarisée que con-
tient la Iumiére regue par I'ob-
servateur; cette proportion
est considérée comme négative
lorsque le plan de polarisation
est perpendiculaire au plan de
vision. La figure 11 donne un

.est mpolarisée. Les

raitre des franges sur Uimage de
la planéte si la lumitre de celle-ci
deux lames
transparentes L, et L, en cellu-
lotd trés  minces (épaisseur,
0,01 mm) servent & délerminer la
proportion de lwmiére polarieie
(voir le texie),

remplacant la lumiére solaire
qui éclairait la plandte ipar
celle d'une lampe et la surface
planétaire par une surface artifi-
cielle convenablement préparée.

Voyons quelques-uns des ré-
sultats obtenus :

exemple de la courbe carac-
teristique de polarisation on .
les abscisses sont les valeurs de I'angle V et les

ordonnées les proportions de lumiére polarisée ;-

cotte courbe est relative 4 la 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 lumiére partiellement
polarisée, M. Lyot a construit un polarimélre
qu’il fixe au bout de la grande lunette de I’obser-
vatoire de Meudon, dont I'objectif a 83 em de
diameétre ef la longueur focale 16 em. La figure 10
donne la coupe du polarimétre. B est un tube
%111 prol_onge celui de la Iunette. L’oculaire est en

suivi d’un polariscope de Savart P, derriére
lequel on place I’ceil ; si la lumiére de la planéte
est polarisée, le polariscope donne sur I'image de

Le cas le plus facile est
celui de la Lune, 4 cause de
son grand diamétre ap]parent et de I’absence
totale d’atmosphére. Il n'y a pas d’autre

Ainconnue i faire intervenir que Ia nature du sol.

En fait, la courbe de polarisation de la lumiére
lunaire (fig. 11) est a trés peu prés la

- méme pour toute la surface de notre satellite.

Elle ressemble & celle de beaucoup de minéraux
terrestres non -transparents, de couleur brune,
tels que les laves, les basaltes, ete. ; il v a toute-
fois de petites différences dans la f‘{:rma des
courbes qui excluent ’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 surface doit 8tre entiérement
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couverte de telles cendres, peut-8tre en c¢ouche
mince. La couleur légérement brune de ces
cendres s'accorde bien avee ce ‘que I'observation
banale nous ai)prend : la lumiéra lunaire est plus
rouge que celle du Solsil et, d’aufre part, le
pouvoir réflecteur de la surface de la Lune
ost falble, car seulement la fraction 0,14 des
radiations visibles est réfléchie, le reste étant
absorbé.

Mercure donne exactement les mémes résul-
tats que la Lune, les deux astres ont perdu leur
atmosphere et n’ont plus trace d’eau ; la constijy-
tion de leur surface :
est la méme. : : '

Mars est plus com-' -
pliqué. Une grande
partie de sa surface
donne les mémes ré-
sultats que ia Lune;

que Mars se voit a
I'eil nu comme une
étoile rouge, dont la
couleur ressemble
beaucoup 2 celle de la.

Cependant des résultats ont été obtenus sur les .
anneaux de Saturne, Comme on le sait, I’anmeau’
est divisé en deux anneaux concentriques, dont
Pingérieur 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 grossiérement concassé; cela con-
firme la théorie d’aprés laquelle 'annean est
formé de fragments indépendants. Quant & .
I’anneau exterieur, il donne lieu & des phéno-
ménes de polarisation hizarres, jusqu’ici inex-

pliqués.

—  La vie sur les
- planétes

On voit quelle varié-
té de techniques il a
fallu mettre en ceuvre
pour arriver i une ¢on-
naissance des planétes
qui est loin d’8tre
compléte, mais qui

Lune. Mais la surface
est heaucoup moins
uniforme que celle da
la Lune, et, d’autre.
part, la ]grésence
d'une légere atmo-
_sphére complique les
E énomenes observés,
es taches blanches
des pples donpent
une polarisation va-
riable, comme s§'il 'y
avait fréquemment:
de la brume dans
ces régions, Erfin,
meéme  en I'absence
de brume, l'atmo-
sphére de Mars doit
noys envoyer, par
diffusion  moléculaire,

1}
|
on sait d'ailleurs, }‘EE

r

- s 2 2 0= =2

. #Angla de wisian sur le Lune en degrés

<

Fia. |1. = COURBE DE POLARISATION DE LA LUMIRRE
DE LA LUNE"

La valeur de l'angle da_,vi'sion V_(voir fig. 9) esi.
poride gn abscisae; cetle valeur varie de jour en jour
td haot. it de j j
oy courg de la lunagison, En ordonnde, on porie la
vadeur de la prapertion de lumiére polarisée. On
remarquera la préci.gi:n gvec laguelle les points se
lacent pur la courbe. Le maximum g liew pour
= [0g0° (prés du premier ou du dernisr quartier)
et lg proportion de lumiére polarisée est alors de 0,064,
L'inyerplon se produit powr V.= 23°; pour les valeurs
de V defév‘uru, lo polarisaltion est ndgative et alteint
~ 0,014, Cg phénoméne dg 'inversion el les circonse
ttmos&‘ rgu.{t lgecompagnent sonl intéressanies vour

nir la najure de la surface planétaire.

n'est plus une ceuvre:
de pure imagination,

Comment peut-on
conclure en ce gqui con-
cerne la vie ? De la ma-
niére la plus évidente,
la vie est un phéno-
meéne exceptionnel . et

-eertaihement aucun

astre du systéme so-
laire n’offre une inten-
sité et une variété de
vie, un grouillement .
d’étres vivants com-
parables 4 ce que

‘ nous voyons sur notra

Terre. Les seules autres
planetes sur lesquelles
la vie est possible sont
Vénus et Mars. Sur Vé-

de la lumiére polarisée § de ce que 'on abserve,
ou plutét de ce qui ne se produit pas, on psut
déduire une limite de la densité da cet air. On
trouve que la masse d’air sur Mars n’atteint pas
1/15 de la quantité analogue, & surface égale, sur
la Terre ; ot comme la posanteur § la surface de
Mars n’est que la fraction 0,37 de celle 3u.i'a'git
sur nous, la pression de I’air a la surface de Mars
ne peut dépasser 1/40 d’atmosphére. On voit que
taut concorde pour indiquer que Mars n'est pas
dénu@ d’atmosphére ni ‘d’eau, mais que cette
atmosphere est extrémement ténue.: .

Les observations sur les planétes éloignées, a
partir de Jupiter, ne peuvent donner des résul-
tats trés complets : I'angle de vision V (fig. 9)
reste foujours pelit ; sur Jupiter, il ne dépasse
pas 11° et sur Neptune il n’atteint {)as 29, 1 hien
que 'on ne peut tracer qu'une faible 1paﬂ;ie de lg

- courbe de H larisation. Bur Tupifer, les résultats
sont difficiles 4 interprdter, a caP“ de la pré-
senca de matléres’ dont lds t;n-'upr dlés sont mal
connues et 4 cause de l'influence d'yne atmo-
sphere donse.

nus, sila vie existe, ce
ne peut étre que sous une forme végétale rudi-
mentaire. L.a décomposition du gaz carbonique en
oxygene et produits hydrocarbonés par les végé-
taux est-elie commencée ? On serait plutdt porté .
a admettre que Vénus e¢n est encore au stade
purement photochimique qui, d’aprés M. Dau-
villier, doit précéder le stade biologique. Les
végétaux, et peut-étre lee animaunx, viendront
plus tard. Quant 4 Mars, bien ies indices font
penser a l'existence d une vie egétale ayant
une certaine activité, mais la ténuité de atmo-
sphére, I'absence d’oxygéne, la rareté de l’eau
rendent probable un état biologique = assez
maigre. (Cest notre Terre qui reste le seul centre
actif de la vie et, parmi tous les étres vivants,
I’homme, en dépit de ses imperfections et de ses
tares, reste le grand chef-d’cenvre de la création.
On peut regarder comme certain gu'aucun
autre exemple analogue n’existe dans le systéme
solaire, et comme trés probable que cette réussite
est extrémement rare dans ’ensemble de 1'Uni- .
Vers.

C. FaABRY.




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, ou bien souvent aucun
aérodrome ne pouvait étre aménagé et ol pour-
tant 'envoi de renforts, de ravitaillement et
I’évacuation des troupes se faisait par la voie
des airs, a exigé de ’avion des tAches tout a fait
extraordinaires, entrainant parfois des manceu-
vres acrobatiqhies. 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, 14 ol un avion ne pourrait
pas se poser ni décoller & nouveau.

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

Les deux problémes qu’il faut résoudre dans
la prise en remorque sont I’accrochage du céble
de remorqua%e avec le cdble de capture, et,
d’autre part, la
répartition de '
I'accélération .
nécessaire au i
décollage du
planeur sur
une période de
temps suffi-
sante, faute de
quoi il se pro-
duirait un véri-
table choc qui

ourrait rompre
e cdble ou pro-
voquer des acci-
dents dont se-
raient victimes
soit le planeur,
soit l’avion re-
morqueur, par
suite d’une
brusque perte
de vitesse.

La solution
du premier pro-
biéme ne pré-
sentait pas de
difficultés ; la
capture au vol
de certaines
charges, en par-*
ticulier du cour-
rier, est de pra-
tique courante
dans l’aviation
commerciale. :

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

Le dispositif de capture installé 4 bord du
« Dakota », pése au total 590 kg.

LA CAPTURE DU CABLE DE REMORQUAGE D'UN PLANEUR WACO
¢ HADRIAN II » PAR UN AVION DE TRANSPORT DOUGLAS ¢« DAKOTA »
En haut, 'avion arrive en passant & cdté du planeur. En bas, la

boucle qui termine le cdble de remorquage est saisie par le crochel qui
U'atiellera & l"avion.

Il comprend un céble d’acier de 350 m de lon-
gueur, enroulé sur un tambour freiné et a Pextré-
mité duquel se trouve le crochet qui saisira la
boucle du planeur. Pour la capture du planeur,
ce cable d’acier est Iégérement déroulé, et le cro-
chet est guidé par un bras métallique éclipsable
placé au-dessous de Pavion. Apres accrochage
de la boucle par le crochet, I'effort de traction
3ui s’exerce sur les deux cables provoque le

éroulement du clble d’acier. Ainsi le choe qui
se produirait si ’attelage était rigide se trouve
amorti, et le planeur est progressivement accé-

© léré.

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 vitesse a laquelle vole normalement 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'efiectue
en 70 m envi-
ron. Dans ces
conditions, si
'on admet que
le mouvement
du planeur est
uniformement
accéléré, 1'accé-
lération est de
I’ordre de 6 m /s
et la traction
exercée sur le
cable serait de
Iordre i de
2200kg, compte
non tenu du
freinage exercé
par le sol surle
planeur. De
toute facon,
cette traction
ne dépasse pas
normalement
3 000 kg.

Le ¢able d’a-
cier est ensuite
enroulé de nou-
veau sur son
tambour grice
4 un petit mo-
teur électrique
de 2,5 ch.

Des sécurités
sont prévues
pour le cas o,
pour une cause
queleconque, un des deux appareils se trou-
verait en difficulté, Le cidble de nylon pré-
sente en effet un peint 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-
cler a l’aide d’une petite charge d’explosif
dont on commande la détonation si le tam-
bour du cable vient A fonctionner de facon
défectueuse.



COMMENT
ON ESSAIE SCIENTIFIQUEMENT
LES INSECTICIDES AGRICOLES

par L. BONNEMAISON

Chef du Laboratoire ‘de Chimiothérapie
3 la Station Centrale de Zoologie Agricole

Les insectes constituent pour I’homme une menace permanente, soit qu’ils transportent
les germes de maladies infectieuses, soitu’ils s’attaquent @ ses cultures, d ses réserves

3

alimentaires et méme a son habitation. Les dégdts occasionnés par les insectes grévent
chaque année Uagriculture francaise de 20 milliards de francs. Un tel chiffre suffit ¢ mesurer
Uimportance de la lutte contre ces animaux. Depuis quelques années, la gamme des insecti-
cides s’est considérablement étendue, et Pon 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 I’homme et les plantes, persistance de I'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 années tant au laboratoire qu’aux champs.

Les diverses sorfes de produits insec-
ticides

Es insectes exercent leurs dégits de di-

verses manieres. Certains, comme le Dory-

phore, les Chenilles, rongent les feuilles

sur toute leur épaisseur ; d’autres ne
s’attaquent qu’a I’épiderme supérieur ou infé-
rieur de celles-ci (larve de la Tenthréde, Limace
du Poirier).

Les Punaises, les Pucerons, les Thrips se
nourrissent d’une maniére différente : leurs
pitces buccales, transformées en minuscules
lames chitinisées, appelées stylets, perforent
les tissus végétaux et permettent & ces insectes
d’aspirer le contenu des cellules végétales.

Chez d’autres insectes, les femelles déposent
leurs ceufs a la surface ou dans de petites an-
fractuosités, préparées a l'avance, des feuilles
(Pégomyie de la Betterave), des rameaux (Céphe
du Poirier), des fleurs (Anthonome du Pommier,
Hoplocampes), des fruits (Carpocapse, Mouches
des Cerises) ou des troncs (Scolytes). Les larves
qui émergent de ces ?ontes pénetrent le plus
souvent directement a 'intérieur des tissus de la
plante. X

Suivant le mode d’alimentation de I’animal,
on sera amené 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 eelui-ci par empoisonnement (in-
secticides d’ingestion, par exemple : arsenicaux) ;

— 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 l'insecte d’une mince pellicule
qui obture les orifices respiratoires ou stigmates
de l'insecte (huiles minérales, animales et végé-
tales) ; en pénétrant a l'intérieur du corps par
Pintermédiaire des stigmates ; en traversant
les téguments au niveau des parties amincies
(base des pores d’oli émergent les poils sensoriels,
membranes intersegmentaires) ;

— Soit des matiéres qui dégagent des gaz
toxiques (inseclicides gazeux}: acide cyanhy-
drique, sulfure de 'carbone, oxyde d’éthyléne,
bromure de méthyle, etc...); leur emploi est
limité a la désinfection des matiéres végétales
entreposées, du sol, des arbres et arbustes frui-
tiers des serres ;

— Soit des produits que I'on mélange aux
grains et qui amenent la mort des insectes en
diminuant la teneur de leurs tissus en eau (in-
secticides déshydratants).

On peut ajouter a cela les substances dites
« insectifuges » qui dégagent des odeurs déplai-
sant a l'insecte et qui en provoquent 1'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 - également une action toxigue par
contact.



. = LA CHENILLE DU BOMBYX NEUSTRIEN (Photo Le Charles)

Composition chimique et pouvelr insec-
tickde

La sensibllité des insectes aux insecticides
d’ingestion et de contact est des plus fantal-
siste; ce phénomeéne s’observe {réquemment
pour des substances méme, trés simplés (arseni-
caux) : deux produits de composition chimique
identique et ayant une teneur en arsenic équi-
valente, peuvent 'faire preuve d'ufie efficacité
trés différente (fig. 2). De méme, des substances
plus complexes et de nature chfmique trés voi-

st{ne peuvent avolr une action trés varide, Clost
alngl quo, chez trois sibstantes lsomdres, telles

?;i\e I’drtho, 1o mdta et le Es\rutlltzh]n‘ro'hpnzéna

. 8), I'ortho est aussl peu toxlque que le méta,
aldrs qua le parn a falt preuve, dany cartalns cas,
d’un bon effet insecticide.

11 n’est donic pas possible de %uqer de la valeur
insecticlde; méme ‘gpproximative, d'une sub-
stance d'apreés sa composilion ch!micllue

11 g a (quelques années encare, los roduils
1rmec icldes de base étalent on nombre treés
limité: arsénigtes de plomb etide chaux, fluo-
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EFFICACITE COMPAREE DE
ARSENIATES DE PLOMB

Les quatre produits, de marques A, B, C et D, ont la
méme feneur en arsenic. On les fait agir tous les
quatre sur des ¢élevages « stondard » de Doryphore
et on compte & la fin de chague journéequi suit Uappli-
cation du poison le pourceniuge des insecies morts.
Un élevage témoin [ auquel on n’admiristre pas d’arsé-
niate), placé dans les ¥emes condilionsque les quatre
premiers dlevages, sert a vérifier gque la mort est bien
imputable & l'inseclicide. On wvoit sur les courbes A,
B, G, D que la teneur en arsenic nest pas le seul
facteur déterminant la toxicité du produit. Celle-ci ne
pouvait pas éire grévue d'aprés la formule chimique
et doit éire déterminée expérimentalement.

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

Depuis peu, leur nombre s’est accru d’une
maniere prodigieuse gar I'utilisation de matiéres
d’origine minérale (huiles), végétale (roténone,
pyréthre) et surtout de composés organiques
realisés par voie de synthése (hexachlorocyclo-
hexane, dinitrocyclohéxylphénol, tiodiphényl-
amine, dichlorodiphényltrichloréthaneouD.D.T.,
etc. (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,
mals dont on ignore tout de leur pouvoir insec-
ticide. Celui-ci ne pourra étre déterminé que
ar 'expérimentation directe du produit sur les
nsectes.

L'essai du pouvoir insecticide

En raison de la petite quantité de matitre
active dont oh dispose et des difficultés tech-
niques soulevées par l'application directe de
la substance présumée insecticide, sur une cul-
ture fortement infestée, les essais sont géné-
ralement réalisés en trois échelons, les deux pre-
miers: émnt des essais de laboratoire et le troi-
sieme ayantlieu 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 I’espéce d’in-
secte, et, pour une méme espéce, suivant l’état
de développement des individus, leur 4ge, leur
vigueur, etc.

our que les essais soient vraiment compa-
rables, on a.donc été amené 4 n’opérer que sur

(1) Voir: «Le D. D. T., formidable moyen de des-
truction. des insectes nuisibles » (Science et Vie,
n° 335, aolit 1945).

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 4ge, en taille, en pox’c!s,
si possible fréres et sceurs, c’est-A-dire qu’ils
appartiennent 4 la méme lignée germinale.

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

11 est indispensable d’avoir recours a I'élevage
artificiel des «insectes-standard », ce qui per-
met, en outre, d’obtenir des insectes a gont.ra-
saison et de héter 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 échecs complets.

Dans la nature, l'insecte peut se déplacer
facilement et rechercher I’aliment qui lul con-
vient le mieux, ’habitat qul lui parait le plus
judicieux. Elevé dans un local, I'insecte est placé
dans des conditions d’« ambiance » tout a fait
différentes et ne regoit 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 & 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 Vintérieur de ce local
ot supportent les cages d'élevage. Celles-ci
peuvent étre de forme variéde : le plus souvent; ce
sont des parallélépipédes 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.

A

Ny

Ortho Meta Para

FIG. 3, — LES TROIS ISOMERES DU DICHLOROBENZENE

De ces irois corps de formule Irés wvoisine, seul le
paradichlorobenzéne a un bz?ouvoir insecticide appré-
ciable.
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Cette température est obtenue par le chauf-
fage modéré des salles et par la mise en place
d'une ou deux lampes électriques & Iintérieur
de chaque cage; ces lampes élévent de quelques
degrés la température de la cage par rapport a
celle de la salle et, par leurs radiations, favo-
risent le développement de l'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
caisse de bois munie de deux portes vitrées pré-
sentant plusieurs étages a claire-voie et chaufiée
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 transférées a 'aide d’un petit pinceau dans
un autre cristallisoir dont le fond est tapissé de

togamiques et 4 vi-

rus, de sa quasi-im- Y\

‘munité vis-a-vis des = A !

parasites animaux, lgal

constitue un sujet 'é!! g

de choix. i - 2l :
Des Doryghores = E| . %

adultes sont récoltés
au printemps. dans
les champs de Pom-
mes de terre, et mis
en observation au
laboratoire pendant

quelques - jours ; on B %
constitue ensuite
des lots de dix cou- e

ples et I'on place un
lot par cage.
L’alimentation est
assurée par des ra-
meaux feuillus de
Pommes de terre
placés dans des fla-
cons a large ouver-
ture; cesflacons sont
remplis d’eau et I'on
dispose un tampon
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c Tampon——_|

de coton I

Mousseline —1|

Humidificateur‘—_i_‘

Gouche de terre— = S B
ou desable Lk ==l

de coton tout autour
des rameaux afin
d’éviter la noyade
des Doryphores. Les
rameaux sont renou-
velés tous les jours
ou tous les deux jours
afin d’assurer aux
insectes une nourri-
ture = suffisamment
iraiche (fig. 5).

En plein- air, les
Doryphores se tien-
nent sur les touffes
de Pommes de terre, c’est-a-dire dans un « mi-
croclimat » 4 trés haut degré hygrométrique ;
P’atmosphere des salles d’élevage et des|cages
est toujours trop séche, et il est indispensable
de veiller 4 ce que I'humidité relative des cages
soit au moins de 80 a 90 ¢/,.

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 l'eau en un fin brouillard
a lintérieur des cages, en placant dans celles-
ci une cuvette renfermant de '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

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

A gauche: cage verticale pour élevage des insectes en local isolé ( Trouvelot). Cetle
cage qui enferme les plantes nourriciéres des insectes est fermée sur quatre faces par
un grillege métallique (g) & mailles fines et, sur une de ses faces verticales, par une
vitre coulissante (v). La cage s'encasire & sa partie inférieure sur un cadre de zine (z)
que U'on enfonce dans la terre d’une serre ou d’un gros pot de fleurs. Deux ouvertures
fermées par des manchons de mousseline (m) permettent de prendre commodément
les insecies. La cage est éclairde et légérement chauffée par unelampe & sa partie SUpé~
rieure. A droite: cage d’élevage contenant dix couples de Doryphores. Les insectes sont
élevés sur des rameauvx de Pommes de terre baignant dans Ueau d'un flacon. L'atmo-
sphére de la cage est humidifide et réchauffée artificiellement (lampe élecirique) pour
donner aux insectes des conditions de développement comparables & celles qu’ils
rencontrent dans la nature. Les pontes sont récoltées tous les jours. -

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

Les larves grossissent rapidement: elles
«muent » trois 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 ; ¢’est le moment oti, normale-
ment, elles vont en terre pour se « nymphoser s,
c’est-2-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
quelles ont au préalable déchiqueté. L’adulte
apparait huit a dix jours plus tard.

Des techniques différentes sont employées



FIG. 6 ET 7. — LE DORYPHORE A GAUCHE ET LE PUCERON NOIR DE LA FEVE A DROITE (Photo Le Charles)

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

Les insectes-standard wvarient d’ailteurs sui-
vant les pays. Les Anglo-Saxons utilisent de
préférence le Puceron noir de la Féve, 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 Orthoptére exotique (Dixippus morosus
Br.) pour ceux d’ingestion.

En France, les essais de poisons d’ingestion sont
faits avec la larve de Doryphore et la chenille
de la Piéride du Chou, les essais d’insecticides
de contact avec diverses espéces de Pucerons.

Les essais de laboratoire et les micro-
essais :

: Les essais delaboratoire comportent deux éche-
ons. j

Au premier échelon, on cherche a4 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'élevageartificiel.

Les techniques varient suivant que I'on a af-
faire a des insecticides de contact, d’ingestion,
déshydratants ou gazeux, Toutes visent & opé-
rer les différents essais dans des conditions rigou-
reusement simildires : insectes de méme espéce,

de méme 4ge, méme quantité d’insectes-tests,

de liquide ou de poudre pour tous les essais,
pression identique, égale distance de lorifice
du pulvérisateut ou de la poudreuse, tempéra-
ture et humidité relative de I'air identiques.
Pour I'étude des insecticides de contact, I'ap-
pfziareil de Tattersfleld est un des plus employés

1l consiste efi un cylindre de verre suppor-
tant a sa partle supérieure 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 & air comprimé munie d’'un
détendeur et d'un manometre. Les insectes, le
plus souvent des Pucerons, sont placés dans
une getite 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 1'action
insecticide de divers produits soumis aux essais
et de dresser la courbe de toxicité d’un produit
4 diverses concentrations.

Une autre méthode consiste 4 placer par lots
de dix les insectes dans des tubes que 1’on réunit
ensuite dans une salle ou une étuve a température
constante. Les divers insecticides sont alors
versés dans les tubes que l’on bouche a I'aide
d’un tampon de coton afin qu’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 pinceau 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 :

1o Soit en utilisant l'insecticide & -une con-
centration variable et en immergeant les tests
pendant un temps constant ;

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

Des difficultés particuliéres se présentent pour
les essais avec des poisons stomacaux: il est
indispensable de connaitre la quantité de poison
ingérée par les insectes-tests pour pouvoir en
déduire le taux de toxicité.

On a tout d’abord eu I'idée de verser, 4 I'aide
d’une microburette, une quantité précise d’une
solution toxique sur les piéces buccales des
insectes-tests ; cette technique 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 avec des appareils déri-
vant de celul 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 obluré par un bouchon percé

de deux petits tuyaux ; la pression est donnée .

par une bouteille 4 air comprimé qui projette
violemment la poudre dans la cloche. Les par-
ticules les plus lourdes se déposent rapidement
_alors que les Iégeéres 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 lavance et ayant la méme surface que les
rondelles. La poudre fine se dépose d’une ma-
niére suffisamment 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 maniére,
la couche de substance toxique se trouve main-
tenue entre les deux feuilles. On obtient ainsi
un « sandwich » qui est donné aux insectes uti-
lisés comme tosts. La quantité de feuille em-
poisonnée consommée par chaque sujet est déter-
minée par la photographie ou le décalque sur
aFler millimétrique des sandwiches avant et
apres 'opération. s
. . 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’a opérer une sélection trés som-
maire parmi les produits & expérimenter : ils
sont faits sur un trés petit nombre d’individus-
standard choisis plutét en fonction de lsur 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 intrinséque du pro-
duit, causticité vis-a-vis des végétaux, facilité
de préparation des suspensions, persistance
d’action, etc...

Les essais au deuxiéme échelon seront donc
réalisés sur des insectes nuisibles & I'agricul-
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
I'influence des agents climatiques; ils seront
tous réalisés en comparaison avec un lof-témoin
qui n’aura regu aucun traitement et un lof-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-

trop élevés, car
Tinsecte con-
somme un poids
de substance
toxique (a con-
dition que celle- Jet
ci n’exerce pas
un effet répul-
sif) supérieur 2
la dose mortelle,
le poison n’agis-
sant générale- -
ment que plu- G E==_7

Tube renfermant
linsecticide

secticide en
plein air sur
de trés petites
surfaces de cul-
tures (micro-
essais).

Les essais
comparatifs de
laboratoire por-
tent pour des
lots de dix a
cent insectes de
méme 4ge et de

o— Manométre

Bouteille & -
air comprime

sieurs heures b-'-i-:ﬂ* méme prove-
aprés son inges- A nance. Pot}r
tion. o 5 Cupule recevant augmenter la
I1 est plus D——— Jes '?nsecfes Toas précision des
lo%ique, quand ¢ } esésals, il tlast
cela est possi- nécessaire de les
ble, de doser N répéter, soit
directement Ila dans les mémes
quantité de poi- conditions de
son existant milieu, soit dans
dans le corps des conditions
des animaux nettement difié-
tués ; mais on rentes. L’action
rencontre un des insecticides
certain nombre varie, en effet,
de difficultés d’une maniére
dues 4 de gran- considérable
des difiérences i, 8, — L'APPAREIL DE TATTERSFIELD POUR LES ESSAIS D'INsec- suivant la tem-
de  sensibilité TICIDES LIQUIDES DE CONTACT pérature, l,h“'
entre les insec- \ ¥ midité de I’air,
tes d’u é Les insectes sont placés dans une cupule sous le pulvérisateur des t | i
ne méme L8eC 24 d A etc... : les pro
espéce ot de produits insecticides. Les produits comparés sont pulvérisés en quan- duits fluorés
g i tités égales et sous une pression constante indiquée par le manométre, 1 .
meme age el . o gui donne des gouttelettes de liquide identiques. On compte le pour-  PAT exemple, se
aussl au rejet . centage des insectes tuds par chague produit (fig. 2). En cartouche, ~ montrent nette-

par les sujets

la coupe du pulvérisateur de l'appareil.

ment plus actifs
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ar temps chaud que par
emps froid; il en est de
meéme, quoique & un moindre
degré, pour les arséniates.
aucourt, Trouvelot et
Bégué ont mis récemment
au point une technique qui
utilise les larves de Dory-
phores. Chaque lot com-
prend dix larves au troi-
siéme dge qui sont soumises,
pendant vingt-quatre heures
avant 'essai 4 un controle
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 contréle.
Si nous avons, par exem-
ple, six produits & expéri-
menter, la série comprendra
huit lots : six constitués
our les produits, un lot-
{’émoln, un lot-étalon ; il
faudra donc 80 larves.

: I’aspect de minuscules tor-
1y 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.

~
<0
)

% de mortalité
3

Grosso modo, la quantité

e de gouttelettes émises est
proportionnelle au nombre
AR T ] R N de Cochenilles. Pour les
20 40 50 80 100 essais, on choisit parmi des
Durée de I'immersion en minutes rameaux d'un diameétre de
8 mm environ présentant
sensiblement le méme nom-
FIG.- 9. — COURBES DE MORTALITE DU bre de parasites.

PUCERON DE LA FEVE PAR IMMERSION
DANS DEUX SOLUTIONS DE NICOTINE

La courbe (A) est oblenue en immer-

%ea'nt les Pucerons dang la nicotine alca-

ide, el la courbe (S) en les immer-

geant dans le sulfate de nicotine, les

deux solutions ayant la méme richesse
en nicotine,

Chaque lot de un ou
plusieurs rameaux regoit un
traitement avec une des
substances & 1'essal. Les
rameaux ainsi traités sont
placés dans des ballons
reposant sur une cuvette
de boils (fig. 11). On peut
admettre que la quantité

y Des patcelles de Pommes de terre sont trai-
t?hs avec les insecticides a essayer et I'insecti-
cide étalon ; chaque larve est placée dans une
petite b%ita de verre tsbolte de Petri) et regoit
une folivle provenant d’un rameau prélevé dans
chaque parcelle. Toutes les vingt-quatre heures
et pendant quatre jours de suite, les folioles
. 00 gomrnégs sont remplacées par des folioles
fraiches grovanant des mémes Farcelles. Au
moment du remplacement des folioles, on note
4 surface follacée consommée par les larves et
e nrolnbre de larves mortes. Les résultats sont
alops reportés sur un ﬁraphiqua (1). Afin de tenir
compte de la mortalité des larves dans le lot
témoin, on retranche du nombre des animaux
- morts empolsdnnés le nombre des animaux
morts de mort naturelle dans le lot témoin.
La déterm “%glgn du pourcen-

de gouttelettes émises est
proportionnelle au nombre de Cochenilles vivan-
tes ; 'efficacité des insecticides sera donc inver-
sement proportionnells au nombre de gouttelet-
tes de miellat émises en un temps donné. Le
comptage des gouttelettes est facilité en plagant
un papler noir sous la plague de verre ou en
projetant une poudre colorée sur celle-ci.

L'innocuité pour la plante

Un nombre assez important de produits chi-
miques ont la propriété, méme & une trés faible
concentration, de provoquer sur les plantes
des lésions parfois bénignes (mouchetures), mais

arfois aussi extrémement graves, pouvant aller
rusqu’é la chute totale du feuillage ou la stéri-
isation des fleurs : on dit que le produit « brile ».
: La détermination de la causti-

ta etda mortta es'hil‘seétes-ittésts cilté des insecticides éél I'égard d?s

n’ as toujours chose aisée; = plantes est trés délicate: elle

que’lcﬂgs espé : euvent simuler dépend, en effet, de plusieurs
endan glns}sllrs ours ; facteurs :

la petiteSse de certaines d’enire — de 'espeéce végétale considé-

elles rend les comptages extréme- L —C rée: la Pomme de terre est peu

ment délicats. \

. On g cherché & tourner la diffi-
culté par d veﬁa subterfuges, Plu-
sieurs espéces de Cochenilles (petits
}nsectas recouverts d’un «bouclier »
ong de 0,5 & 5 mm leur donnant

{) Afn de tenir compte de la mor-
tal tﬂ dos larves dans lelot-témoin, on .
applique aux chiffres obtenus la for-

muje d’Abbot : ?f‘:—x x 100, ot y

rw égente le nombre d'insectesrestant
vivants dans le lot témoin et = le
norhbre - d’animaux vivants dans le
lot jralté la fin de 'expérience,

sensible aux bralures, ainsi que le
Poirier, le Cerisier ; au contraire,
le Pommier, le Pécher, le Haricot
sont des 1plaultes trés délicates ;

— de I'état de développement
de la !iﬂante: les trés jeunes feuil-
les qui possedent un revétement
pileux et les feuilles Agées sont
moins sensibles que les feuilles en
pleine croissance ;

— des conditions climatiques
existant au moment du traitement
ou dans les heures qui suivent:
la nicotine appliquée par temps
ensoleillé « briile » fréqguemment,

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

Les insectes qui servent & I’essai des poudres insecticides sont placds 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 foida connu, Le

renflement est obturé o sa partie inférieure par une boule de paraffine (b)., On insuffle dans ce
d’air qui souléve la boule (b) et eniraine la poudre dans la cage (c.).

ube un courant
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FIG. |]. — UNE EVALUATION INDIRECTE DU NOMBRE
DE COCHENILLES VIVANT SUR UN RAMEAU
(GrADOJEVIC)

Les Cochenilles vivantes secrétent des goutleleliss
d'un liquide sucré (miellat) qu'on recueille sur un
plateau et qu'on met en dvidence en le saupoudrant
d'un produil coloré, En comptant avant et aprés
Ugpplication du produil le nombre de goutleleties de
miellal produites dans le méme temps, on oblient le
pourcentage des insectes tués.

Les micro-essais consistent a pulyériser 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 hon de
répéter Pessai sous diverses conditions clima-
tiques (temps chaud, couvert, pluvieux...),

Les adjuvants —

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

AcvcBil e lip e

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

Les insectes (figurés par des pointillés) sont fréquem-

ment répartis par «taches» dans les champs. Si

on se conienle d’appliquer cing insecticides diffé-

rents A, B, C, D, 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 & délayer la matiére active dans une subs-
aance inerte afin de 1’utiliser sous forme de pou-
rage.

our dtre de bonne gualité, une bouillie insec-
ticide doit faire preuve d’un bon pouvoir d’éta-
lement, c’est-a-dire qu'elle doit s’étaler en une.
pellicufe extrémement mince et continue et
non rester 4 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 composéds ayant la propriété de dissoudre
cette cire afin de mettre l'insecticide au contac
direct des téguments. :

Les insecticides doivent aussi adhérer a la

lante, c’est-4-dire rester fixés au support végé-

al en dépit du vent et de la pluie.

Bien que 'on parle couramment de produits
adltésifs, 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-

L o = gl 1 s 2B RS B
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FIG. 13. — LA MESURE DE L'EFFICACITE D'UN INSEC-
TICIDE PAR LA METHODE DES COUPLES

Pour dliminer Verreur provenant de l'inégale répar-
tition des insecles dans le champ, on divise celui-ci
en un grand nombre de parcelles de méme dimen-
gsion auxquelles on applique un certein traitement,
soit 1, 2, 3 avec les produils & éludier et E avec le
produit-étalon. 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 parcelie 1, 2, 8, E est contigué & une parcelle T
et peut lui éire comparde. La précision est irés satlig-
i faisante.

“sitent des essais d’ordre chimique et physique

et filnalement des essais biologiques particuliers
destinés a vérifier 'amélioration de la qualité
des bouillies consécutive 4 ’addition des divers
adjuvants.
es émulsifs les plus utilisés sont I’albumine
du sang, le caséinate d’ammoniaque, la glu,
le lai(t) esséché, 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 supérieurs, des savons de résine.

Les essais de plein champ

Les essais de plein champ constituent les
essais au troisiéme échelom; ils ont pour but
d’opérer la sélection ultime parmi les quelques
produits dont les essais au deuxiéme 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 agent gélifiant
de grande valeur. On l'emploie en savonnerie et
comme excipient pour la fabrication de certaines
pommades. 4
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FIG. |4. — LES ESSAIS D'EFFICACITE D'INSECTICIDES
PAR LA METHODE DU RANG

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

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

sont disposées les unes & la suite des quires et toujours

dans le méme ordre, ce qui simplifie la réalisation des

expériences. La méthode du rang, st elleest d'une appli-

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

Ces essais sont réalisés sur des cultures nor-
malement infestées, d’une superficie assez con-
sidérable. Outre I'action insecticide et 1’action
sur les végétaux, ils permettront de connaitre
divers facteurs qui n’avaient pu étre estimés jus-
que-la ou connus seulement d'une maniére in-
compléte : facilité de préparation de la bouillie
et d’épandage, mouillabilité, persistance d’ac-
tion, prix de revient.

Les insectes ne sont pas répartis uniformé-
ment dans les cultures, mais souvent groupés en
de petits flots ; on congoit que, si I’on procéde
a4 un simple essai comparatif comme le repré-
sente la figure 12, les résultats obtenus seront
erronés.

Les chances d’erreurs sont diminuées en effec-
{.itéant des essais suivant des techniques particu-

res. :

Comme pour les essais de laboratoire, les

T krlia iglelrivil2 |3 TELT
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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 4 des parcelles non témoins et par

consdquent servent de r«gérence & 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, Chague fois que cela sera possible, les essais
comporteront 4 la fois une parcelle-témoin et
une parcelle-étalon.

Il existe différentes méthodes d’essais:

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

20 La «méthode du rang» évite la répéti-

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

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

30 Une amélioration est- apportée par Ia
« méthode del’échiquier » qui réduit considérable
ment lerreur systématique existant dans la
méthode du rang (fig. 15).

4° 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).

FIG. 16. — LA METHODE

DU CARRE LATIN T 3 2 1

Dans un carré divisé en
autant de rangées et de
fo!q?nes tqu’illy a de
raitements  plus  une

(prévue pour les parcel- 2 1 T 3
les-témoins), on place |
les numéros 1, 2, 3,
quiddésiggem les divers
produits essayer et la

letire T qui désigne les 3 T ] 2
parcelles-témoins de telle
sorte que les signes soient
disposés au hasard dans
les rangées et dans les ‘l 2 3 1E
colonnes et qu'ils ne s’y
répétent pas. On supprime
ainsi Uerreur qui pour-
rait provenir d'une inégalilé systématique de la répar-

tition des insgectes dans les champs d’expériences.

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 wvérifie si les résultats peuvent
étre retenus et ensuite si les différences d’effl-
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 & un autre dans
la plupart des cas se révéle inférieur a4 celui-ci
dans certaines conditions particulieres qu’il
importe de connaitre.

Les méthodes d’essais qui viennent d’étre
indiquées ont permis d’améliorer d’une maniére
sensible la qualité des produits antiparasitaires
4 usage agricole ; cela s’est traduit tout d’abord
par une économie de substances pour l'obten-
tion d’un résultat éguivalent 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-
wveaux inoffensifs pour notre organisme et bien
plus actifs contre un grand nombre d’espéces.

L. BONNEMAISON.
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INVENTIONS, DECOUVERTES ET CURIOSITES

A propos de Uéclipse
de Lune

du 18 décembre 1945

orcr quelques précisions sur
V I’aspect que présentera en

France la prochaine éclipse
totale de Lune que nous avons
signalée 'dans notre dernier
numeéro (1). Si le temps est
clair, les observateurs qui
n’hésiteront pas & se lever au

par V. RUBOR

de nos pendules d’une heure a
été abrogé récemment, il faut
majorer d’une heure les temps
indiqués pour s’accorder a
Pheure civile.

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

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

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 a peu par I'ombre
portée par la Terre de 0 h 37
mn a 1 h 40 mn; Déclipse
sera totale pendant plus d'une
heure (1 h 3y mn a .3 h
2 mn); enfin la Lune sortira
de l'ombre entre 3 h 2 mn
et 4 h 3 mn.

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

decret qui prévoyait le retard .

(1) Voir : « Eclipses de Soleil,
€clipses 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 : I’at-
mosphere  terrestre réfracte
assez de lumiére pour éclairer
encore, plus ou moins, notre
satellite. Les wvariations 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-
pondent & I'état, pendant
I’éclipse, de I’atmosphére ter-
restre plus ou moins nua-
geuse, transparente ou quasi
opaque aux rayons du Soleil.

K

~ truction du

L ’école
des saumons
bar-

LA construction de
rages -sur le cours de
certains fleuves com-
promet dangereusement la re- -
production du saumon. On
sait, en effet, gu’un instinct
mystérieux oblige le saumon
4 revenir au lieu de sa propre
naissance pour pondre ses
ceufs. C’est ainsi que le grand
saumon - Chinook, qui nait
dans les affluents du cours
supérieur du fleuve Columbia
et vit dans le Pacifique (ol
PPon en péche 17 000 t par
an), remonte le Columbia pour
aller se reproduire dans les
Montagnes Rocheuses ol 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 saumions s’arrangeaient pour
passer par les échelles et éléva-
teurs ' aménagés a coté du
barraﬁe, de sorte que la pro:
pagation de lespece restait
assurée. Il n’en fut plus de
méme lorsque fut édifié, A
720 kilometres 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.

C’est alors que les services
piseicoles des Etats-Unis mirent
au point un plan d’« éducation»
des saumons. Il s’agissait de
faire perdre & ceux-ci le souve-
nir de leur pays natal et de les
amener a 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, gendant la cons-

arrage de Grand
Coulee, des experts du ser-
vice piseicole tendirent des
pitges aux saumons qui re-
monteérent la riviére, et ame-
nérent par camion ceux qw’ils
capturérent 4 Leavenworth
(Washington), ou fut établi ce
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uw’on appelle «’école des pois-
gons d’mﬁ]e Sam » La, ]oi:?l de
leur pays natal, les saumons
furent reproduits artificielle-
ment, en ouvrant les femelles
pour en sortir les ceufs et en
répandant sur ceux-ci la lai-
tance des méiles. Une fois éclos,
les jeunes saumons furent mar-
qués (en rognant une nageoire),
puis lachés en liberté en aval
des barrages du Columbia, d’ol1
ils gagneérent le Pacifique.

Les saumons atteignent ’4ge
adulte en quatre ans. Aussiles
guetta-t-on anxieusement le
long du Columbia en 1943.
Comme on I’espégait, ils renon-
cérent a franchir les barrages,
et déposérent leurs ceufs 2
I’endroit méme ou ils avaient
été lachés dans le fleuve quatre
ans plus tot.

La sensibilité
de Uoreille
a Uintensité des sons

|NE- des propriétés les
lus remarquables de -

’oreille  humaine  est
d’étre également sensible &
des sons d’intensités extré-
mement différentes. Un vio-
lon joué avec douceur ne
dissipe en ondes sonores gu’une
puissance de quatre millio-
niemes 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 a I'un et a I’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 a 20 phones.
Les sons habituels ont des
intensités de 30 a 80 phones.
Ainsi le cri d’un nourrisson
correspond 4 60 phones.

Le phone étant un repére
physiologique et non gne unité
physique, Pintensité 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 &
des sensations douloureuses.

Semailles par avion

.L}:s pays ol les exploita-

tions agricoles, au lieu

d’étre morceldes a 1’ex-
tréme comme en France, sont
au contraire de trés grande
étendue  justifient I’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,
Temploi de I’avion ne présente
pas de difficulté : c’est le cas
du riz, par exemple. Au con-

‘traire, avec des graines légéres

et qui tombent sur un sol plus
consistant que celui des ri-
ziéres, 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 DT Lytle
Adams, a eu l'idée d’enrober
les graines dans des boulettes
de boue ou d’argile, qui sont
peu sensibles a 'action du vent
et, en raison de 1la vitesse
qu’elles acquiérent au cours
de leur chute, facilitent la
pénétration de la graine dans
le sol. La graine est protégée
par son revétement d’argile
qui se désagrége ensuite et ne
nuit pas a la germination de Ia
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 gu’en
ralson de sa rapidité et du peu
de main-d’ceuvre qu’il néces-
site il soit beaucoup plus éco-
nomique que tous ies meyens
classiques.

La toilette
des mammifeéres

Es mammiféres sont
tous dotés de disposi-
tifs anatomiques plus

ou moins perfectionnés leur
permettant d’entretenir leur
dentition et leur pelage dans
un état*de propreté d’un degré
généralement élevé. Le pro-
fesseur Wood Jones s’est par-
ticulierement intéressé ‘aux
«objets de toilette naturels» des
mammiféres et leur a consacré
une ¢étude approfondie.

Les dents de la plupart des
mammiféres sont maintenues
ropres par de petites pro-
minences tapissant 1’inté-
ieur 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
dépourvu de ce dispositif et
do?t y suppléer par des ins-
truments de sa fabrication,
On le trouve toutefois & 1’état
rudimentaire chez les enfants
en bas dge.

La propreté du pelage est
généralement assurée par lé-

‘chage : Phumidité 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 liévre 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

" galéopithéque, ont leurs dents

disposées en forme de peigne et
peuvent s’en servir pour net-
toyer leur fourrure,

Du point de wue du grat-
tage, qui ]ioue un réle impor-
tant dans la toilette des mam-
miféres, on peut classer ceux-
ci en deux catégories, selon
qu’ils se grattent avec I’ex-
trémité des membres posté-
rieurs (chien, chat) ou avec
les doigts de la main (singe,
homme). D’une fagon 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 fagon
4 assurer A ceux-ci un maxi-
mum d’efficacité.

V. Rugor.
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/ INGLALS

C'est aujourd’hui plus que ja-
mais votre devoir, a |'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 |'anglais, c'est aussi votre
intérét, car bientdt, 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
acquerir 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
que, par la
Méthode
LINGUA-
PCREENEE.
guelques
mois  suffi-

\ sent pour
Wﬂ\\\\\\\\\u\\ml\{l i apprendre
~  l'anglais. A

l'aide de dlsques et de livres, par le son,
par l'image et par le texte, cette méthode
de réputation mondiale vous enseigne chez
vous la langue parlée et la langue écrite.
| Votre accent est parfait et vous écrivez
correctement aprés seulement quelques
semaines ; vous é&tes trés vite étonné de
pouvoir vous débrouiller 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
frats) ou mieux, si vous habitez Paris,
venez a notre Institut, nous vous ferons
une démonstration personnelle.

LINGUAPHONE

Service GBIl 12, rue Lincoln (Champs-Elyséss) PARIS

DEVENEZ

REPORTER

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

ou

CORRESPONDANT
DE PRESSE

SI VOUS AIMEZ

'LE DESSIN

LE CROQUIS
SUIVEZ NOTRE CdURS DE
CARICATURISTE

selon la formidable méthode

René MANDEROY

DESSIN PUBLICITAIRE, MODE et ARTS

TOUS GCES COURS PEUVENT
ETRE SUIVIS SANS QUITTER
VOS OCCUPATIONS HABITUELLES

COURS PAR CORRESPONDANCE

SITUATIONS D’AVENIR
INDEPENDANTES ASSUREES

Pour tous renseignements gratuits, écrire & I'

ECOLE TECHNIQUE
DE REPORTAGE
8, boulevard Michelet, 8

e S U
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Les plus balies ré-
00MPENSEs aux gan-

LES INVENTIONS &t
mathématiques LAFAY

rendent tout calcul facile

En voie de développement, elles s’étendent
déja & de vastes domaines des mathématiques
appliquées. Elles s’adressent a tous: Ecoliers,

ommercants, Ingénieurs, ete... Aux examens
comportant des calculs numériques, leur emploi
augmente de beaucoup les chances de réussite.
Contre 15 francs, intéressantes notices avec
tables facilitant déja bien des calculs.

Parmi ces inventions, les HELICES A CAL-
CUL donnent des résultats instantanés, avec
une précision bien supérieure a celle des meil-
leures régles a calcul. Nombreux modales dont
3 pour calculs courants: N° 1, Modéle de po-
che, prix franco : 170 francs. N° 2. Trés précis.
chelles leg. de 2m 50 sur eylindre, 4 centimétres
de diameétre, 20 centimétres de haut, prix :
310 francs. N 2 bis. Mémes dimensions ef prix
que le n® 2, Trés lisible, convient aux débutants,
sa prise de connaissance étant beaucoup plus
facile que celle de la régle 4 calcul. Sa _précision
correspond a celle d’une régle de 1m,25,

Les commandes, accompagnées de leur montant,

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

L’ECOLE
CHEZ SOL..
POUR SOIL...

EN SUIVANT LES NOUVEAUX COURS
PAR CORRESPONDANCE DE L’

ECOLE .- 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 - 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

8,RUE DE TEHE RAN_PARIS.8'

prépare

PAR CORRESPONDANCE E
& toutes les carrigres de -

L’ELECTRICITE: <

RADIO
CINEMA - TELEVISION

e
GRATUITEMENT ~

Demandez-nous notre documentation et le
livre qui décidera de votre carriére

=

APPRENEL LELECTRICITE

PAR CORRESPONDANCE

sans connaifre
les mathématiques

Tuus les phénoménes 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
expliquée a 'aide de comparaison avec des phéno-
meénes connus par tous et toutes les formules de
caleul sont indiquées avec la manitre de les utiliser.
En dix mois vous serez 4 méme de résoudre tous
les problemes pratiques de |'électricité industrielle.

Ce cours s'adresse aux praticiens de I'électricité, aux

radio-électriciens, aux mécaniciens, aux vendeurs de ma-

tériel électrique et da tous ceux ?ui sans aucune élude
it

préalable désirent connaitre réellement 0

I'électricilé, tout en ne consacrant & ce
pour la docu-

travail que quelques heures par semaine.
COUR _
; mentation SIB
PRATIQUE i
3 en timbres).
L ELECTRICTTE (o —
222, Boulevard Pereire - PARIS-17° (iR d
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VIt

LA RADIO

d la portée de tous !

JEUNES GENS
INQUIETS DE L’AVENIR
TRANQUILLISEZ - VOUS

DEVENEZ RADIO-TECHNICIENS !

USAGERS DE LA RADIO
votre récepteur est ancien ou fonctionne mal
MODERNISEZ-LE, DEPANNEZ-LE

PENDANT VOS LOISIRS
SUIVEZ LES COURS DE

L’ECOLE PRATIQUE
D’APPLICATIONS SCIENTIFIQUES
39, rue de Babylone, PARIS (VIl¢)

Enseignement par correspondance
Renseignements gratuits sur demande

APPAREILS DE MESURE

DE GONTROLE ET DE DEPANNAGE
/—

Hétérodynes modulées type service @ Oscil-
lographes cathodiques type super-service W
Modulateurs de fréquence t”)e B 143 permettant
I'alignement des circuits MF et HF & ['oscil-
lographe B Ponts a impédance type F 44 @
Lampemétres Full floating 44
Notice technique générale de nos fabrications
contre 5 francs en timbres

Pour chacun de ces appareils une notice technique
trés détaillée comprenant le mode d'emploi est
adressée contre |0 francs en timbres par appareil

RADIO-ELECTRICAL MEASURE
3 his, rue Roussel a PARIS (XVli¢)

s
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L SERVICE D X

saurez dessiner. L'ECOLE INTERNATIONALE vous
offre. gratuitement un trés bel Album qui vous
expliquera comment vous pouvez apprendre rapi-
dement et agréablement, chez vous, & dessiner et
& peindre. 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.
sitdt votrﬁ lettre & '

L'ECOLE INTERNATIONALE

CORRESPONDANTCE

DE DESSIN ET DE PEINTURE

PRINCIPAUTE DE MONACO

i
Renseignez-vous aujourd’hui méme
sur 'ECOLE INTERNATIONALE"
et sur les lucratives et passion-
nantes carriéres auxquelles vous
pourrez prétendre lorsque . vous
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177223DU CRANJ

On confond souvent le cran avec la témérits,
mais, si l'audace est & |a base d'étonnantes réus-
sites, elle entraine aussi des échecs retentissants
alors que le cran, synthése de plusieurs qualités
complementaires, deétermine toujours une plus
grande valeur de ['action. Le cran assure au succés
un climat favorable. Le cran exige des qualités
étendues de I'intelligence et du caractére : com-
pétence, conflance en soi, maitrise qui se refuse
a faiblir, extréme rapidité de décision, sens aigu
du réel, inflexible téndcité, courage c‘iul va jusqu’au
mépris de la mort. Voila qui confdre 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 a votre seule
initiative, il vous faudra des années d’expériences
penibles et des échecs renouvelés pour, obtenir
les résultats que quelques mois d'application de la
METHODE PELMAN vous vaudront a coup sr,

La METHODE PELMAMN? 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 I’enseigne
par correspondance depuis cinquante-quatre ans
dans le monde entier. lis'y consacre exclusivement
et pour toutes les questions de psychologie pra-
tigue son expérience est inégalée. La METHOD
PELMAN vous permet une meilleure orientation
de toutes ves qualités innées autant qu'acquises
et fertilise ainsi le meilleur de vous-méme. La
METHODE PELMAN est aussi... Mais, si vous
voulez tout savoii, demandez la documentation
VI 4'a I'Institut Pelman, 176, bd Haussmann,
Paris (89).

LONDRES
DUBLIN

AMSTERDAM NEW-YORK CALCUTTA
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 & toute époque de I'année
RENSEIGNEMENTS GRATUITS

ECOLE TECHNIQUE
: DE
RADIO - ELECTRICITE

ET DE SCIENCE§ APPLIQUEES
2, rue du Salé, TOULOUSE

cte, frecy
e octh

offrent aux spécialistes de nombreuses situations
parmi les mieux rémunérées ; et la reconstruction
du pays, en créant de nouveaux et vastes besoihs
en cadres, accentuera encore ces avantages,

Devenez donc rapidement un technicien
averti ef expérimenté,

Pour que votre préparation a ces
fonctions s’entoure des meilleurs
éléments de suceés, et se trouve
guidée par des méthodes ayant
fait leurs preuves, accordez votre
confiance a un enseignement qui
tolalise depuis des années de
brillants résultats, et documentez-
vous gratuitement auprés de I’

INSTITUT FRANCAIS
D’ENSEIGNEMENT TECHNIQUE

62, Boulevard Sébastopol, Paris (3°)

Cours du soir L] Cours par correspondance

Préparation aux emplois civils, de PArmée,
de I'Aviation, de la Marine.

y

Z t sans quitter vos occu- .

pations actuelles vous
apprendrez

méthode d'enseignement

INEDITE, EFFICACE of RAPIDE

Préparation au C. A. P.

de dessinateur ef au
BACCALAUREAT
TECHNIQUE

nouvellement institué

Placement des éléves
dans |’industrie assuré

Luxueuse documentation
illustrée gratuitement sur
demande.

INSTITUT PROFESSIONNEL POLYTECHNIQUE

11, RUE CHALGRIN_ A PARIS (XVI)

Le Gérant ; Lucien LESTANG.
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rateurs,

(NTREETUDES TECHNIOUES&AHTISTIOUESM

6% pue VALLIER - LEVALLOIS (SEINE)

_ 2D/ CINEMAAVIATION
JEUNES GENS... JEUNES FILLES... |

Ces carriéres modernes répondent bien a
vos aspirations...
PAR CORRESPONDANCE

Notre organisation spécxahsée sera

/7, entiere avec vous jusqu'au succés final.

Elle groupe sous la direction d'une
élite de professeurs les ECOLES suivantes :
ECOLE GENERALE RADIOTECHNIQUE

(Monteurs-dépanneurs,

sous-ingénieurs et

ECOLE GENERALE CINEMATOGRAPHIQUE

(Operateurs photographes, de projection,

J de prise de vue,
assistantes, ou de production.)

ECOLE GENERALE AERONAUTIQUE
{Pilotes, navigateurs,

EXERCICES PRATIQUES A DOMICILE }

PREPAREZ-LES

tout

dessinateurs, opé-
mgémeurs )

du son, script-girls,

radios,

: mécaniciens,
techniciens.)

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

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

MATHEMATIQUES Lo Mathémati-

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

Candidats, apprenez les Ma hématiques par la
méthode de I'Ecole du Génie Civil.

Cours a4 tous les degrés, de méme que pour la
Physique, !a Chimie, |'Astronomie.

MECANIQUE ET ELECTRI-

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

Les cours se font 4 tous les degrés : Apprent,
Monteur, Technicien, Dessinateur, Sous-ingénieur et
Ingénieur.

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

Envol de programme contre 1o francs en timbres,

PAR CORRESPONDANCE

ECOLE DE T.S.F.

3, rue du Lycée - Nice
JEUNES GENS

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

sont dans la RADIO
P. T. T. AVIATION, MARINE, NAVIGATION AE-
RIENNE, COLONIES, DEFENSE DU TERRITOIRE,

POLICE, DEPANNAGE, CONSTRUCTION INDUS-
TRIELLE, TELEVISION, CINEMA.

COURS SCIENTIFIQUES,
TECHNIQUES, PRATIQUES,
PAR CORRESPONDANCE

Les éleves 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 comportent des exercices pratiques
chez soi :

lecture au son, manipulation, montage et
construction de poste.

Envoi de programme contre Io [rancs en timbres.
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USINES: 104, BOUL® ARAGO.PARIS er ORLEANS
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