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A P P A R E I L L A G E  D ' t~LECTROPHOR1~SE D U  T Y P E  T I S E L I U S  

L O N G S W O R T H  R1~ALISABLE AU L A B O R A T O I R E  

par 

M. DUBUISSON, A. DIST~CHE* Ex A. DEBOT 
Laboratoive de Biologic g~n~rale, Paxult~ des Sciences, Universit~ de Liege (Bel~ique) 

M. DUBUISSON ET J. JACOB 1 ont d6crit, en 1945, un appareillage d'61ectrophor~e 
dont la construction pouvait  ~tre entreprise ais6ment darts n'importe quel laboratoire 
ayant  ~ sa disposition un atelier de m~canique bien ~quip6. 

Depuis 1945, nous n'avons cess6 de d6velopper et d'am61iorer notre technique, afin 
d'obtenir un mat6riel robuste, de maniement facile, bien adapt6 k l'~tude des prot6ines 
musculaires dont nous nous occupons principalement. Les caract~ristiques techniques 
impos6es par la nature des solutions souvent visqueuses, turbides et color~es de prot~ines 
du muscle n'emp~chent pas l'utilisation de nos ceUules pour d'autres probl~mes analyti- 
ques de la chimie des prot~ines. 

A la demande d'un grand hombre de chercheurs, nous pr6senterons ici les d4tails 
de la construction de notre appareiUage. Cette premiere note est relative aux cellules 
d'~lectrophor~se. 

Les avantages que l'on retire de la fabrication de ses propres cellules k 6lectro- 
phor~se compensent largement et au del~ les difficult6s techniques: 

I. le nombre de ceUules dont on peut disposer est illimit6 (prix de revient peu ~lev6; 
dur~e de construction de quelques jours) ; 

2. les r6parations se font ais4ment; 
3- on peut adapter la forme et la capacit6 de 19 cellule ~ un probl~me analytique 

particulier. 

I. DESCRIPTION DES CELLULES D'I~LECTROPHOR~SE ET DE LEURS ACCESSOIRES 

A. Cellul*s 

Darts toutes nos eellules, l'~tablissement des limites de s~paration entre les solutions 
tampon et de prot~ine se fait par le cisaill*ment rotati/de plateaux en verre. I1 en r~sulte 
une commande m~eanique central*, une sym~trie radial, entratnant un centrage rigoureux 
et automatique, un montage rapide et un maniement ais~. 

La cellule se compose de trois parties (voir Fig. 1 et 2) : 
I. une partie sup~rieure (I) constitute de deux tubes en Y de section circulaire, 

port ,s  par un plateau (I); 
2. une partie m~diane (II) constitute de deux cures soutenues par deux plateaux 

(2 et 3). Ces cuves ont une section carrie ou rectangulaire et ont deux faces en verre 
optique plan-parall61es; 

* Charg6 de recherches au Fonds  Nat ional  de la Recherche Scientitique. 
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3. une partie inf~rieure ( I I I )  comprenant un plateau (4) portant  un tube en U. 
Le principe d'assemblage et de fonctionnement de nos ceUules est le suiva_ut 

(Fig. i et 2). La section I e s t  rendue solidaire du support  S de la ceUule. L'adh~rence 
des  sections I ,  I I  et I I I  est obtenue par  la pression r~glable des ressorts R 1 et R~. Les 
sections I I  et I I I  sont mobiles autour d 'un axe centrM a. La rotation de la section I I I ,  
rendue solidaire de l 'axe a, est assur~e par  la commande d'un levier L1; la rotation de 
la section I I ,  rendue solidaire d'un tube C coulissant autour de l 'axe a, est assur~e par  
la commande d'un levier L v Les mouvements de rotation des deux sections mobiles sont 
l imit,s par des but tes:  B 1 pour L~ et B~ pour L v 

On peut disposer les tubes en Y, les cures optiques et le tube en U inf6rieur sur un 
diam~tre, ou en avant d'un diam~tre des plateaux. Nous appellerons sym~triques les 
cellules mont6es selon le premier dispositif et asym~triques celles mont6es selon le second. 

a. Cellules sym£triques 

Les Fig. I e t  2 montrent  l 'assemblage des pi~ces en verre. La hauteur des cuves 
optiques est de 9 a IO cm. La section est carr6e (6 x 6 mm int~rieur). Cette caract6ris- 
tique est tr~s diff6rente de celle des cuves du type TISELIUS qui ont une section rectangu- 
laire (2 × 20 mm}. 

On trouve cependant avantage k utiliser des cuves peu profondes et pas t rop 
~troites. En effet: 

i .  Les solutions visqueuses coulent plus ais6ment si la largeur des cuves est suffi- 
sante; le remplissage de la cellule en est facilit~ et on peut enlever sans difficult6s les 
bulles d'air 6ventuelles. De plus, les fronti~res de solutions visqueuses seront moins 
d6form6es lors de leurs d6placements si les cures ont une section su~sante;  

~Z~'.'.~l ] m L~ J i l i ~  ~ i,~lllL-~ ~ ~ t  

Fig. I et 2. Cellule sym6trique et vases lat6raux (coupes longitudin~le et transversale); explication 
des lettres dans le texte. 

Fig. 3 et 4- D~tails de la monture m6tallique des cellules sym6triques (rues en place); explication 
des lettres dans le texte. 
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2. Le chemin optique n '~ t an t  pas trop long, on conserve une excellente luminosi t6 
dans le cas de produi ts  tr~s turbides  ou color,s. Ajoutons  enfin que la fabricat ion des 
cellules de section carr ie  est plus aisle, sur tout  le pergage des p la teaux de verre. 

Les d~savantages sont :  
I. La sensibilit~ optique est plus faible. Cet effet peut  ~tre ais~ment compens~ par  

le choix judicieux des lentiUes et du rapport  d~placement couteau/plaque dans le dis- 
positif d 'enregis t rement  de LONGSWORTH-MAcINNES que nous ut i l isons;  

2. le refroidissement des cures  est moins bon, ce qui emp~che d 'ut i l iser  des champs 
~lectriques ~lev~s (4 a 5 volts /cm ~ # o.xo, x.5 a 1.8 ~/~ o.3o ou o.4o). 

La quant i t~  totale de solution de prot~ine n~cessaire, quand  on emploie les ceUules 

sym~triques, est de 8.5 ~ 9 ml. 
Examinons  les Fig. x et 2 repr~sentant  deux coupes verticales dans  deux plans 

perpendiculaires  entre-eux passant  par  l 'axe central  de la cellule. 

Les trois sections de la cellule sont enfil6es sur l'axe central a. La goupille w sous le plateau 
4 m~intient l'ensemble. Le plateau z vient s'appuyer contre la piece m6tallique M, les tubes en Y 
se pla~ant darts les encoches m (voir Fig. 3 repr~sentant la piece M rue de face). Sur M sont fix~es 
les tiges hexagonales H. Celles-ci servent ~ fixer la ceUule sur son support S, par l'interm6diaixe de 
deux plaquettes qui sont bloqu6es au moyen des 6crous E 1 et E I sur la partie sup~xieure filet6e des 
tiges H. 

En ddvissant la vis de pressidn A, on comprime le ressort R 1 sur la butde rectangulaire P. Les 
quatre plateaux viennent s'appuyer les uns sur les autres, ce qui assure l'dtanchditd de leurs surfaces 
rod6es et graissdes. 

Le mouvement des trois sections est obtenu grace aux dispositifs de verrouillage et d'entralne- 
ment Vet W (Fig. 2). 

Vet W sont des ponts dont les extrdmitds replides, pointues, s'adaptent clans des trous coniques 
creusds dans les plateaux 2 et 4. Le pont W est enfild sur l'extrdmitd dquarrie de l'axe a etest entrain6 
par la rotation de celui-ci. La goupille w maintient Wen place. Le levier Lx, solidaire de l'axe central, 
commande la rotation du plateau infdrieur (4)- La course est limitde par deux but6es ~ vis B x placdes 
sur les tiges H. Le pont Vest solidaire du collier C (voir aussi Fig. 4) qui est serrd sur le tube T 
coulissant autour de l'axe a. Ce collier est bloqud pax la vis ] (Fig. 4), qui s'introduit dans une rainure 
pratiqude dans T. La piece Vest pressde contre le plateau z par le ressort R s qui s'appuie sur la bague 
C ~t laqueUe est fixd le levier L 2 qui assure la commande de la pattie centrale de la ceUule. La course 
est limitde par les butdes ~t vis B 2. 

b. CeUules asyra~triques 

Ces cellules on t  ~t6 construi tes afin d 'obteni r  un appareiUage de capaclt6 r6duite.  
Dans  le module pr~c6dent, une  quant i t6  assez impor tan te  (4 ml) de solut ion de prot6ines 
est n~cessaire pour  remplir  le tube  en U (section I I I ) .  Nous avons r~duit for tement  les 
dimensions de ee dernier  en le d~plafant  vers l ' avan t  du pla teau 4, le m6eanisme d 'en-  
t r a tnement  et de serrage res tan t  central.  Le U est form6 par  les t rous darts les p la teaux  
et pax une  euvet te  de section reetangulaire ou eaxr~e appliqu6e ~ m~me le plateau.  La 
eapacit6 clu tube  en U inf6rieur est seulement  de 1.6 ml  pour les cellules 6 x 6 et de I ml  
pour  celles de 6 x 3. 

Les cures  optiques sont  soit de section carr6e (6 x 6) soit de section reetangulaire 
(6 x 3) ; leur  hau teu r  est de 9 era. Nous avous ~galement fait  une  micro-ceUule dont  les 
cures  n ' o n t  que 5 cm de hauteur .  La quant i t~  totale de solution prot6inique n6cessaire, 
quand  on util ise des cellules asym6triques, est de: 

5.5 ml  pour  les ceUules 6 x 6 x 9 ° m m  
3.o ml  pour  les cellules 6 x 3 x 9 ° m m  
2.o ml  pour  les cellules 6 x 3 x 5 ° m m  

Bibliograpkie p. xxz. 
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Les tubes en Y sont identiques ~ ceux des modules sym6triques, mais la partie 
mdcanique des cellules est modifi6e. 

La  Fig. 5 reprdsente  la cellule vue  de face. L a  Fig. 6 es t  une  coupe ver t icale  p a s s a n t  pa r  r a x e  
central .  Pou r  p lus  de clartd, le t u b e  en  Y, la cuve  cent ra le  et  la c u v e t t e  du  p l a t eau  4 o n t  dtd reprdsen tds  

en  coupe,  b ien  que  se t r o u v a n t  en  arri~re du  

J 

I t  

Fig. 5. Cellule a s y m d t r i q u e  (vue  en dldvation) ; 
expl ica t ion  des  le t t res  d a n s  le texte .  

Fig. 6. Cellule a s y m d t r i q u e  (vue en  coupe 
t r ansver sa le ) ;  exp l ica t ion  des  le t t res  d a n s  le 

t ex te .  
Fig. 7, 8 et  9. Ddta i l s  de la m o n t u r e  mdta l l ique  
des  cellules a s y m 6 t r i q u e s  ( rue  en  p lan) ;  ex-  

p l ica t ion  des  le t t res  d a n s  le texte .  

p remier  p l an  de coupe.  
Les  t rois  par t i es  de la cellule son t  enfil6es 

sur  u n  axe  cen t ra l  a e t  son t  m a i n t e n u e s  pa r  le 
disposi t i f  de serrage W, m u n i  d ' u u  p o n t  P ~t 
e rgots  t r i angula i res  qui  eutra~ne le p l a t eau  4. 
Ce p o n t  P p e u t  osciller ldg~rement  sur  les vis  de 
f x a t i o n  v~ e t  v 2, afin de s ' app l iquer  convenab le -  
m e n t  an  p l a t eau  (Fig. 7). L 'dcrou B,  ~t l ' ex t rdmi td  
infdrieure de  l ' axe  a, p e r m e t  de serrer  les t ro is  
sect ions  de la cellule l ' une  con t re  l ' a u t r e  en  
dc rasan t  la  bague  de  caou t chouc  C placde ~ la 
pa r t i e  supdr ieure  de l ' axe  a, en t r e  la h a g u e  A et  
le d i sque  D. 

Le levier L 1 fixd sur  la bague  A,  soudde sur  
l ' axe  cent ra l  a, en t r a tne  le vdrrou W d o n t  la posi-  
t ion  es t  fixde pa r  la vis  Vn qui  s ' i n t rodu i t  darts 
une  r a inu re  p ra t iqude  dans  la pa r t i e  inf6rieure 
de l ' axe  cen t ra l  a. Le m o u v e m e n t  du  p l a t eau  4 
es t  a ins i  assurd.  

L a  ro t a t ion  de la sec t ion I I  es t  assurde  pa r  
u n  p o n t  amov ib l e  formd pa r  la rduniou  des pi~ces 
souddes R e t  K .  L a  fourche  R s 'embo~te a u t o u r  
du  pilier de sou t i en  t, t a n d i s  que  la p l aque  K 
s ' i n t rodu i t  en t re  les lamel les  h 1 et  h 2 du collier 
H qui  es t  solidaire du  t u b e  E,  cou l i s san t  a u t o u r  
de l ' axe  a. Le levier L2, fixd sur  la bague  F ,  
c o m m a n d e  la ro t a t ion  du  t ube  E e t  pa r  consd- 
q u e n t  du  p o n t  amov ib le  R e t  K .  Le  p o n t  es t  
m a i n t e n u  eu place en t r e  les lamel les  /~z et  h I, 
g race  au  ser rage  de la vis  M dou t  rdc rou  m es t  
soudd ~. h v 

L a  p l aque  mdta l l ique  J con t re  laquel le  s ' ap -  
pule  le p l a t eau  x suppo r t e  les colonnes  G. La  posi- 
t ion  de ce t te  p l aque  p a r  r a p p o r t  au  p l a t eau  es t  
fixde pa r  u n  ergot  conique  ~ ressor t  qu i  s ' encas t r e  
dans  une  alvdole creusde d a n s  le ver re  du p la teau .  

Les  colonnes  G s u p p o r t e n t  la  p laque  O (voir 
Fig. 8) sur  laquelle son t  m o n t d s  les suppo r t s  N 
des  vis  d ' a r r~ t  qu i  dd l imi ten t  la course  des  leviers  
de c o m m a n d e  L x et  L I. Cet te  course  eat no tab le -  
m e n t  p lus  faible que  d a n s  les cellules symdt r iques .  

Les  encoches  r, d a n s  la p l aque  O, p e r m e t -  
t e n t  de fixer la cellule ~ son  suppor t .  

Le r~glage et le maniement des commandes mdcaniques des cellules asymdtriques 
est en g~n~ral plus d~licat que celui des cellules sym~tliques. Ces derni~res sont, ~t ce 
point de rue,  plus robustes. Les cellules asymdtriques sont tr~s int~ressantes quand on 
ne dispose quede peu de solution prot~inique. 

On remarquera que nos cellules pr~sentent deux surfaces libres au niveau des tubes 
en Y. Ceci introduit, dans le calcul des mobilit~s, une erreur syst~matique par d6faut, 
due k la pression hydxostatique de la colonne de protdine. D'apr~s TISELIUS 2, la cor- 
rection peut se calculer, dans le cas d'un seul constituant, par la formule: 

AI S 

1 q 
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ott I est  le d6placement  de la l imi te  sous l ' influence du champ 61ectrique; AI le d6place-  
AI 

ment  de la l imi te  dfi ~ la pression hyd ros t a t i que ;  T "  IOO l ' e r reur  en % sur  la  va leur  de 

la  mobi l i t6 ;  S la surface l ibre des tubes  en Y de la  ceUule; q la section des cu re s  op t iques ;  
Dp--D~ la diff6rence de densit6 des solut ions de prot6ine et  de t ampon ,  soit  2.5. IO -s  
pou r  une  so lu t ion  de prot6ine  ~ 1%. 

Dans  nos condi t ions  exp6r imentales ,  la correct ion est de l 'o rdre  de 0.5 ~ 1% 
AI 0.8 

(IOO.-~- ~___ - - . 2 . 5 . I O - % I O  z = 0.5% pour  les cellules 6 x 6; on t rouve  I% pour  les 
0.4 

cellules 6 x 3). 
Une erreur  de cet ordre  de g randeur  est  couver te  pa r  les erreurs  accidentel les .  

L ' e r r eu r  i e l a t ive  duns le rep6rage de la posi t ion des g rad ien t s  de concent ra t ion  est 
d ' a i l l eurs  du m6me ordre.  

On peu t  6galement  calculer  que les fronti~res de d6par t  subissent ,  imm~dia temen t  
apr~s la  mise en communica t ion  des t rois  sect ions de la  cel lule ,un d6placement  de 0.02 cm 
pour  les cellules 6 x 6, de 0.04 cm pour  celles de 6 x 3. Un te l  d6placement  n 'affecte 
e n r i e n  les qual i t~s  des l imites.  

B. Vases lat~raux et Electrodes 

Les vases  la t6raux  sont  des fioles coniques en verre,  munies  d 'une  tubu lu re  lat6rale.  
Leur  capaci t6  est  de 85 ° ml.  Leur  forme assure un  champ  6lectr ique trbs faible au  n iveau  
des gode ts  ~ ~lectrodes. Ces derni~res (I) (Fig. I) sont  en Cu et  p longent  duns les godets  k, 
en 6bonite,  qui  sont  rempl is  d 'une  solut ion satur6e de CuSOa. Ces ~lectrodes sont  r~ver-  
sibles e t  impolar isables .  Leur  emploi  nous a donn6 enti~re sat isfact ion.  La  migra t ion  
des ions Cu ++ est  lente  et ,  de plus,  q u a n d  on t rava i l le  avec des t ampons  phospha t iques ,  
il  se forme au  niveau du godet  k, ~ la  surface du  CuSOo une couche de phospha te  de Cu 
insoluble  qui  i re ine la diffusion et  la migra t ion  des ions Cu ++. Les changements  de volume 
au  n iveau  des ~lectrodes n ' o n t  pu  ~tle calculus, les ph~nom~nes chimiques et  61ectro- 
chimiques  ~ tan t  t r op  complexes.  Nos va leurs  de mobil i t6  ~tant  en bon accord avec 
celles mesur6es h l ' a ide  d ' a u t r e s  apparei l lages ,  les er reurs  in t rodu i tes  p a r  ces va r ia t ions  
de vo lume sont  ce r t a inement  n6gligeables.  

L'61ectrode ] e s t  prolong~e par la t i g e r  qui se visse dans la douille u qui supporte une fiche 
femeUe d pour l'arriv~e du courant. La douiUe u est fix6e au moyen d'un manchon de caoutchouc y 
au tube de verre g qui descend jusqu'au niveau de l'61ectrode ]e¢  qui sert ~ introduire le CuSO 4 
dans le godet k. 

Le passage de la solution de CuSO 4 dans la piece u se fair par deux trous obliques x I e t  x t. 
Le tube en verre g, de m~me que le  tube ~ robinet z qui sert, comme nous le verrons, lors du 

remplissage des vases avec la solution tampon, passent au travers d'un bouchon en 6bonite (/1 et / t )  
q ui ferme hermftiquement le vase lat6ral. Ce bouchon est form6 d'un cylindre creux/1 dans lequel 
coulisse un cylindre plein/s- Les deux pi~ces sont maintenues par la vis de serrage v. Celle-ci permet 
de rapprocher/2 de ]x, ce qui comprime la bague de caoutchouc c et assure l'fitanchfiitfi du bouchon. 

Les tubes en verre z et g passent librement dans/x, mais sont coincfis pkr une bague de caout- 
chouc dans/t.  La partie inf~rieure de/~ est l~g~rement ~vid~e, afin de rassembler les bulles d'air que 
l 'on fivacue pax aspiration au travers du tube ~ robinet z. 

Les vases lat&aux sont attach6s au support gfin6ral S par le collier ~ garni de caoutchouc et 
la plaque ~t dont la position sur la tige verticale ~ est r~glable. La tige ~ coulisse le long du support 
S e t  s 'y fixe au moyen des ficrous papillons e. 

C. La  ionction cellule ~ vases lat~raux 

Cette  jonc t ion  doi t  ~tre tr~s souple,  afin d '6v i te r  tou te  tension m ~ a n i q u e ,  pa r fa i t e -  
m e n t  6tanche,  facile/~ monter .  
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Pour ce faire, les tubes lat6raux des ceUules et des vases lat4raux sont munis  de deux bouchons 
de caoutchouc 6 (Fig. i) que l 'on d6coupe facilement hors de bouchons ordinaires cn se servant  du 
tour. Le joint 6tanche est constitu6 par l 'accolement des faces bien graiss6es des deux bouchons qui 
d4passent 14g6rement le bout des tubes lat6raux. Les vis de serrage A permet ten t  de comprimer 
for tement  les anneaux de caoutchouc entre les graudes rondelles m6talliques #. 

D. Support des cellules et des vases lat&aux 

Le support est constitu6 par un cadre rectangulaire m6tallique S qui s'appuie sur 
les bords de la cuve thexmostatique T dans laquelle plonge la cellule. Deux ergots E, 
fix6s sur la cuve, fixent la position du cadre par rapport ~ l'axe optique. Les plaquettes 
recourb6es R servent de poign6es pour porter l'appareil. Pendant le montage des 
cellules et le transport de l'ensemble, le support rectangulaire se pose sur deux tiges 
m6talliques verticales fix6es sur une planchette. 

Fig. IO. Reproduction photographique d 'une cellule d'61ectro- 
phor6se enti6rement mont4e et prate ~, l 'emploi 

Une vue d'ensemble d'une cellule pr4te ~ l'emploi est montr6e par la photographie 
Fig. io. 

II. MANIEMENT DES CELLULES: NETTOYAGE - MONTAGE - REMPLISSAGE 

DE L 'APPAREIL-  FRONTII~RES DE D~PART 

A.  Nettoyage 

Les diff6rentes parties de l'appareillage sont d6mont6es, d6barrass6es de la graisse 
par savolmage et sont rinc6es ~ l'eau distill6e. Duns le cas de prot6ines insolubles dans 
l'eau, on lave d'abord les cellules avec des solutions salines. On s6che ensuite avec un 
drap bien propre. Les cuves optiques soar essuy6es et s6ch6es en y passant des bande- 
lettes bien souples et propres de peau de chamois. Quand on fait plusieurs 61ectro- 
phor~es successives avec la m~me cellule, on peut se dispenser de s6cher, ~ condition 
de r6server un peu de solution de prot6ine et de tampon pour le tin,age. 
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B. Montage 

I.  Cellules 

a. Cellule sym~trique: les plateaux de verre sont graiss~s* soigneusement, de fagon 
homog~ne, et appliques les uns sur les autres. On chasm, par  la pression des doigts, les 
bulles d 'air  et on enl~ve d61icatement la graisse qui pourrait  s'~tre accumul~e duns la 
lumi~re des cuves an moyen d'une tige de verre ou de m6tal inoxydable, bien effil6e. 
Les trois parties de la cellule 6taut collies par la graisse, on enfile le tout sur l 'axe a 
de l 'a rmature  m6tallique. La plaquette sup6rieure P se place sur les supports hexa- 
gonaux H e t ,  avant  de faire passer l 'axe au tracers des deux plateaux 3 et 4, on enfile 
le verrou V. Le second verrou W e s t  alors plac6 et fix6 par la goupiUe w. On fixe alors 
la plaquette p par  les 6crous El .  Le ressort R 2 est comprim6 eu faisant glisser la bague 
C le long de l 'axe et le tube coulissant T apparatt  sous le second plateau. On serre alors 
la vis de blocage ] (Fig. 4) du verrou V dont les ergots sont introduits duns les alv6oles 
du plateau 2. L 'entratnement  m~canique de la partie m6diane est ainsi assure. II ne 
reste plus qu'k armer la cellule, c'est-~-dire comprimer suffisamment les trois parties 
l 'une sur l 'antre afin de r6aliser une bonne 6tanch~it6: k cet effet, on d~visse la vis A, 
ce qui comprime le ressort R 1 et on applique le verrou W contre le plateau 4. 

b. Cellule asym~trique: les trois parties de la cellule ~tant graiss6es et adh~rantes 
les unes anx autres, on enfile l 'ensemble sur l 'axe a e t  l 'on place le verrou W que l 'on 
maintient par  l'6crou B. Le plateau z s'applique contre la plaque m6tallique f .  On met 
alors en place le pont d 'entralnement R + K,  la fourche R s 'emboitant  autour du pilier 
en verre t; on serre la vis M. Pour armer la ceUule, on serre l'6crou B afin de comprimer 
la hague de caoutchouc C; on fixe alors le verrou W e n  serrant la vis de caaage v~. 

La cellule mont6e est fix6e au cadre rectangulaire S pos6 sur son support. On 
s'assure qu'elle est bien d'aplomb. On r~gle ensuite la position des vis de but6es des 
leviers de commande, afln de pouvoir isoler et remettre exactemeut en communication 
les trois parties de la ceUule. 

2. Vases lat~raux et ionctions cellule - -  vases lat~raux 

Les vases lat6raux sont plac6s sur leur support ~ (Fig. I) et leur col est maintenu 
par  les anneanx ~ cal6s ~ hauteur convenable sur la tige z qui est fix6e au support  
rectangulaire S par les 6crous papillons e. On place ensuite les bouchons d'6bonite 
por tant  les 61ectrodes et les tubes de remplissage. Les godets k, en 6bonite, destin6s 
recevoir le CuSO 4, sont pendus anx spirales des 61ectrodes par  un annean de caoutchouc 
et vont  se poser au fond des vases. La pattie sup6rieure (]1) du bouchon repose sur le 
corps du baUon et on visse la vis de serrage v, ce qui comprime l 'annean de caoutchouc C 
et assure l'6tanch6it6 du bouchon. La hauteur du vase et sa position lat6rale par rapport  

la ceUule sont r6gl6es de fa~on h faire coincider les extr6mit6s des tubulures lat6rales. 
Les bouchons de caoutchouc 3, que l 'on laisse en permanence sur les cellules et les vases 
lat6raux, sont graiss6s et on les serre l 'un contre l 'antre au moyen des vis 2. 

La cellule est maintenant  pr6te pour l'exp6rience. 

C. Remlblissage 

Toutes les solutions sont maintenues  anx environs de o ° C. On commence par  
* Vigzoleum Ball Bearing grease, i i 3 ,  Park Street, London. 
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remplir les vases lat6raux de solution tampon jusqu'au deux tiers. Ceci se fair avant  de 
mettre  en place les bouchons d'6bonite porte-61ectrode. Le godet d'~bonite k est rempli 
6galement et descendu dans le vase avec son 61ectrode. On serre les bouchons et on 
aspire la solution tampon par  le tube g, jusqu'au dessus de la pince de Mohr m (Fig. I) 
que l 'on serre. La cellule et les vases lat6raux sont alors introduits dans la cuve thermo- 
statique et le cadre-support est mis en place. On s'assure que l 'ensemble est bien d 'aplomb 
et dans l 'axe optique. 

Les trois sections de la cellule communiquent et on proc~de ensure  au remplissage 
du tube en U inf6rieur. Ceci se fait au moyen d'une pipette longue et efl~16e, munie d 'un 
long tube d'aspiration en caoutchouc. Le bout de cette pipette est appuy6 contre la 
paroi non optique d'une des cuves m~dianes, imm6diatement sous le plateau 2, et on 
laisse couler lentement la solution de prot~ine le long de la paroi de verre jusqu'~ ce que 
le niveau du liquide ait d6pass6 le plateau 3 de I mm environ. On at tend quelques 
minutes et on isole le tube en U inf6rieur en faisant touruer le levier de commande Lz, 
tout en maintenant  le levier L~ en place. Au moyen de la pipette, on enl~ve par  succion 
la solution de prot~ine dans une des cuves optiques, la gauche par exemple. On 6vite 
autant  que possible de toucher les patois en verre optique, afiu de ne pas les tacher de 
graisse. On proc~de ensure  au remphssage de la cure droite avec la solution de prot6ine, 
en suivant la m~me technique. On amine  le liquide au dessus du plateau L Si des buUes 
restent accroch6es, on les d~croche au moyen d'une fine baguette de verre effl16e et 
crochue ou d'une tige de m6tal inoxydable. Une tache sur les pazois optiques s'enl~ve 
par nettoyage au moyen d'un peti t  tampon d'ouate que l 'on enroule sur la pointe de la 
baguette. La cuve gauche est rinc~e trois fois avec la solution tampon et finalement 
remplie de cette derni~re, all moyen de la pipette. Apr~s quelques minutes d 'a t tente  
pour r~aliser l'~quilibre thermique, on isole la partie m6diane en manoeuvrant les deux 
leviers L1 et L~ ensemble. Le tube en U inf6rieur revient k sa position normale, tandis 
que la section I est compl~tement isol6e de la section II .  On rince ensuite trois lois le 
tube en Y de droite qui a contenu un peu de prot6ine. On introduit maintenant  de la 
solutio~u tampon dans les vases lat61aux par les tubes en Y. D~s que le niveau du liquide 
atteint la base des bouchons d'6bonite, on aspile le liquide et les bulles, qui se sont 
rassembl~es dans l '6videment ~ la base du bouchon, par le tube Z et on ferme le robinet 
de verle. L'6tanch~it~ de ce robinet est obtenue d 'abord par un graissage convenable, 
ensuite par un peu de mercure que l 'on introduit darts le tube de verre au dessus du 
robinet. 

On proc~de ensure  k la mise en place de la solution de CuSO 4 satur6e dans laquelle 
doivent baigner les ~lectrodes. On adapte un peti t  entonnoir dans le tube en caoutchouc 
qui termine le tube k ~lectrode g, au dessus de la pince de Mohr m. Cet entonnoir se place 
sur un petit  support amovible que l 'on introduit darts la douille d qui recevra plus tard 
la fiche d'arriv~e du courant 61ectrique. On le rempht  de CuSO4 et on enl~ve les bulles 
d'air emprisonn~es ~ l'aide d'une petite tige de cuivre crochue. On ouvre doucement la 
pince de Mohr et on laisse s'~couler lentement la solution. D~s que l 'on a introduit un 
volume de CuSO4 6gal ~ la capacit~ du godet d'~bonite k, on ferme la pince de Mohr. 
On s'assure du niveau du tampon dans les tubes ell Y e t  on en ajoute ou on ell enl~ve 
selon le cas. On place enfin un siphon amorc6, rempli de tampon, ~t cheval sur les deux 
tubes en Y, afin de r~aliser l'6quilibre hydrostatique des deux vases lat~raux. On met 
en place les fiches pour le courant et le dispositif pour d6placer les lirnites de s6paration 
entre les colonnes de tampon et de prot6ine (volt plus loin). Apr~s quelques minutes, 
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le siphon est enlev~, les diff~rentes parties de la eeUule sont mises en communication 
en manceuvrant les leviers de eommande: en un premier temps, on fait tourner ~ la fois 
le tube en U inf&ieur et la portion m~diane, met tant  ainsi en communication les plateaux 
Jr et 2; en un second temps, on fait tourner le tube en U, en maintensnt la partie m~diane 
en place, et on met ainsi les plateaux 3 et 4 en communication. 

n ne reste plus qu'~ faire apparattre les limites dans les cuves optiques en les 
d~pla~ant par rinjeetion d'une quantit~ appropri& de liquide dans l'une des branches 
de l'apparefl. 

D. Les /ronti~res de d~part 

On peut imaginer plusiems dispositifs pour d~plaeer les limites de s~paration entre 
les eolonnes de solution tampon et prot~inique. Le plus simple eonsiste ~ laisser s'&ouler 
lentement d'une burette un peu de solution tampon darts le tube en Y imm~diatement 
au dessus de la eolonne prot6inique. Malheureusement un &oulement lent, constant et 
reproduetible est diffieile ~ r&liser de eette fagon. 

Un syst~me beaucoup plus r6gulier et eifieaee eonsiste k injeeter un volume ap- 
propri6 de solution satux~e de CuSO4 darts le eompartiment k electrode k des vases 
lat&aux. 

Nous avons utilis6 avee suec~s deux dispositifs d'injeetion: 
I. Une seringue m6dieale de eapaeit~ appropri6e, dont le piston est mfi par un 

mouvement d'horlogerie. La raise en place de la seringue remplie au pr~alable de sulfate 
se fair d~s que l'introduetion du CuSO~ dams le godet ~ ~leetrode est terrain&. Le bout 
de la seringue est introdult darts le tube en caoutchouc, imm~diatement au dessus de la 
pinee de Molar m. On chasse les bulles en les aspirant et les refoulant dans la seringaxe. 
Celle-ei est alors raise en place dans l'appareil ~ mouvement d'horlogerie. On d&lenehe 
eelul-ei d~s la raise en communication des diff6rentes parties de la eellule. Apr~s l'in- 
jection, on referme la pinee de Molar, afro d'6viter les ineonv6nients d'un d6plaeement 
aecidentel du piston de la seringue. 

2. Le tube en caoutchouc qul sert ~ introdulre le CuSO 4 est allong6 eonsid6rablement 
au dessus de la pinee de Molar ra et on l 'introdult entre deux roulettes m&alliques 
gorge. Ces roulettes sont mont&s de fagon ~ ee que l'on puisse, au moyen d'une vis de 
pression, pincer entre elles le tube de caoutchouc. D~s que le remplissage du godet 
~leetrode est fini, on serre le tube en caoutchouc darts les roulettes, en s'arrangeant pour 
que le tube fasse une boucle entre les poulies ~ gorge et le vase ~ ~leetrode. Une des 
roulettes est mont6e en poulie folle, raut re  est entrain& par un moteur ~leetrique 
fortement d~multipli~. Quand on met le dispositif en mouvement, le tube de caoutchouc 
serf6 entre les roulettes est entraln~ vers le haut et le CuSO4 y eontenu est inject6 dams 
le vase lateral. En  employant des tubes de divers diam~tres, on obtient des temps 
d'&oulement diff6rents. Le temps d'&oulement d~pend de la section de la eellule et 
de la viscosit6 de la solution de prot~ine. I1 oseille g6n6ralement entre IO et 2o minutes 
et peut atteindre une heure darts les eas diiiieiles. 

Les diverses manipulations qui s'&endent depuis le montage de la eellule jusqu'~ 
la photographie de la position des limites de d6part dams la eellule, durent en moyenne 
45 minutes. 
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III. FABRICATION DES CELLULES 

A.  Mat~riaux 

I. Verrerie: Les lamelles de verre k face optiquement planes et parall~les, servant 
la fabrication des cures, sont fournies par une usine d'instrument d'optique*. Leur 

4paisseur est de 2 mm. La taille de lamelles plus fines de tr~s bonne qualit4 pr~sente de 
grosses difficult6s h cause de l'61asticit6 du verre. Les lames doivent ~tre rigoureusement 
rectangulaires. 

Les plateaux de verre peuvent 6tre fabriqu6s ais6ment k partir de verre ~ glace de 
6 mm d'6paisseur, ns  sont d'abord d~coup~s grossi~rement et perc~s au centre. Le plateau 
brut est enfil6 et cal6 sur un axe anim6 d'un mouvement de rotation lent. Une meule 

verre, tournant en sens inverse, rode le bord du plateau. Celui-ci est maintenu contre 
la meule par un ressort et une vis ~ but4e permet d'avancer progressivement l'axe 
porte-plateau vers la meule. 

La fabrication des tubes en U et Y n'offre aucune difficult6, de mSme l'adjonction 
de tubulures lat6rales obliques aux fioles coniques servant de vases lat6raux. I1 convient 
de choisir des velres ayant un coefficient de dilatation sensiblement 6gal pour les diverses 
parties des cellules; sinon les op6rations de collage sont rendues difficiles, m~me im- 
possibles, et tout est ~ craindre ~ l'usage, quand on porte brusquement la cellule de la 
temp6rature ambiante dans l'eau h o ° de la cure thermostatique. 

2. CoNe ~ verm: Les meflleurs r~sultats au point de rue solidit6 et 6tanch6it6 ont 
~t6 obtenus au moyen d'une r6sine artificielle appel~e Araldite**. L'Araldite est fournie 
en bAtonnets, sous une forme non polym~ris~e. On 6tend la mati~re sur les surfaces 
coller pr6alablement chauff~es, on assemble et on r6alise le durcissement de la coUe par 
polym~risation k chaud dans une 6tuve ou sur une plaque chauffante. Le temps de 
polym6risation est d 'autant  plus long que la temp6rature est basse. A la temp6rature 
ordinaire, la r6sine se polym6rise lentement et est inutflisable apr~s quelques mois. 
La Fig. n donne le temps de polym6iisation en fonction de la temp6iature. Nous avons 

~ dcdorcis. 
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clur~e n~esaaire de dur'c, en heure5 

Fig. I I. Diagramme donnant le temps n4cessaire au durcissement de la r6sine Araldite en fonction 
de la temp4rature. 

* Soci6t6 Beige d'Optique et de Pr6cision, k Gand. 
* *  S.A. Ciba, k Bale. 
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choisi I 6 5 ° C  comme temp6rature  de polym6risation, ce qui n~cessite trois ~ quatre  

heures  de chauffage. 
La r6sistance et l 'adh6rence de cette r~sine polym6ris6e sont  ex t r6mement  grandes 

et  tr~s souvent ,  lots du bris d 'une  cellule, on voit  se casser le verle  plutSt  que la soudure. 
La  r6sine est abso lument  impelm6able,  r6siste aux  acides dilu6s et k l'alcool. On la 
dissout assez facilement dans le m61ange sulfochromique ou sulfonitr ique chaud. 

3. Pi~ces m~talliques: Les ressorts sont en acier inoxydable.  Les 61ectrodes sont en 
cuivre rouge (~ 4.5 mm). Les autres pi~ces m~talliques sont en lai ton ou en bronze, 
nickel6 ou chrom~. 

Si la r6alisation de l ' a rmature  m6tallique des cellules n'offre aucune difficult6 
particuli~re, par  contre le forage des p la teaux et rassemblage des pi~ces de verre 
demanden t  de l 'habilet6 et sur tout  de la pratique.  Nous allons d6crire successivement 
ces op6~ations. 

B. Forage des trous 

Les trous des quatre  p la teaux  d 'une  cellule devant  correspondre tr~s exactement ,  
u n  marquage  r igoureux s'impose. On y arrive facilement en ut i l i sant  un calibre m6tal- 
l ique consti tu6 par  u n  pla teau de bronze de 2 m m  d'~paisseur, d ' un  diam~tre ~gal ~ celui 
des p la teaux de verre.  Ce calibre est perc6 au centre d ' un  t rou de 6 m m  de diam~tre et 
de plusieurs trous de 3 mm, dont  chacun marque  la posit ion de chaque cure  et des 
alv6oles coniques dans lesquelles s 'encas t rent  les verrous d 'en t ra tnement .  

Les plateaux sortent de fabrication, centr6s par rapport g leur trou central de 6 ou 8 mm. On 
les chauffe sur une platine chauffante et on les enduit de brai. Le calibre est ensuite co116 sur le plateau 
en le centrant soigneusement A l'aide d'une broche m6tallique que l'on introduit dans les trous 
centraux. On laisse refroidir progressivement et on marque le plateau au moyen d'une petite m~che 

verre de 3 mm que ron passe dans les trous du calibre. On d6colle ensuite le calibre en le r6chauffant 
l~g~rement, puis on nettoie le tout ~ l'essence. 

Le forage des trous se fair au moyen de m~ches g verre triangulaires, en carbure de tungst~ne. 
La vitesse de rotation des m~ches est lente, de l'ordre de 25o t/minute. Comme lubrifiant, nous 
utilisons ressence de t6r6benthine. Le m6lange suivant donne 6galement satisfaction: camphre Io g, 
huile d'amandes douces 5o g, benzol, IOO g. 

SitSt que l'avant-trou est ~ quelques millim~tres de l'autre paroi du plateau, on retourne 
celui-ci et on reprend le forage par l'envers. On 6vite ainsi de faire partir des 6clats de verre au bord 
de l'orifice de sortie de la m~che. 

Pour  les cellules de section 6 x 6 mm, les trous pour  les cuves sont  for~s k 6 m m ;  
pour  celles de section 3 × 6 ram, les trous ont  3 rnm. Les alv6oles coniques sont creus6es 
avec la m~che de 6. 

I1 ne reste plus m a i n t e n a n t  qu '~ 6quarrir  les orifices pratiqu~s dans les plateaux.  

Cette op6ration se fair ~ la main, le plateau 6tant pinc6 dans l'6tau, entre deux feuilles de 
caoutchouc. L'6quarissage se fait au moyen de limes g m6taux de section carr6e et triangulaire, de 
tr~s bonne qualit6. On lubrifie continuellement avec l'essence de t6r6benthine. Les carr6s de 6 × 6 mm 
sont assez faciles ~ r6aliser, les rectangles de 3 × 6 mm demandent plus de temps et de patience. Le 
trou est termin6 quand On peut y introduire un calibre de section appropri6e. 

Les trous des p la teaux  de la pat t ie  cefltrale des cellules sont  6quarris compl~tement 
des deux cSt~s du plateau,  ceux des p la teaux  sup6xieurs et inf6rieurs ne le sont que du 
c5t6 tourn6 vers la part ie  m6diane. Le raccord entre  les cuves carr ies  ou rectangulaires 
avec le tube  en U et les tubes  en Y de section ronde, se fait  ainsi  de faqon aussi cont inue  
que possible. 
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C. Assemblage des cures optiques 

A t t i r o n s  d ' a b o r d  l ' a t t e n t i o n  su r  le f a i t  q u e  les  s u r f a c e s  ~ col ler  ~t la  r~s ine  A r a l d i t e  

d o i v e n t  ~ t re  p a x f a i t e m e n t  p l anes ,  s o i g n e u s e m e n t  rod~es  ou po l ies  e t  a b s o l u m e n t  p r o p r e s .  

Les  p l a q u e t t e s  de  v e r r e  p o u r  les  c u r e s  s o n t  n e t t o y ~ e s  a u  m ~ l a n g e  s u l f o n i t r i q u e  c h a u d ,  

l av6es  ~ l ' e a u  d is t i l l6e  e t  s6ch6es  ~ l ' 6 t u v e .  O n  les m a n i p u l e  e n s u i t e  a v e c  u n e  p i n c e  

m o r s  p l a t s .  

P o u r  m a i n t e n i r  la  e u v e  en  p l ace  p e n d a n t  le col lage ,  n o u s  u t i l i s o n s  le p e t i t  a p p a r e i l  

m 6 t a l l i q u e  r e p r e s e n t 6  Fig .  x2 ( r u e  e n  p l an )  e t  F ig .  13 ( r u e  e n  ~16vat ion) .  

Les quatre  lamelles de la cure  sont ~chauff~es progressivement sur une platine chauffante. 
D6signons les lames optiques par  z et z et les c6t6s de la cure  par  3 et 4. La lame z, const i tuant  la 
face avan t  ou arri~re d 'une cure,  est enduite tr~s 16g~rement de r6sine sur le lieu des soudures et  est 
d6pos6e dans les encoches des plaques P× et 93 qui sont soudfes sur champ sur le longeron k. (La 
Fig. 14 repr6sente une coupe transversale un  peu en avan t  de la plaque pj). Les tiges t 1 e t t  s qui 
coulissent dans les guides gl et gg servent de calibre autour  duquel on construi t  la cure;  on les avarice 
au dessus de la lamelle z. 

On enduit  ensuite d 'Araldite les arr6tes de la plaquet te  latfrale 3 de la cure. Pour  ce fa~re, on 
passe un b~tonnet  d 'Araldite sur les arrgtes de la lamelle chaude. La r6sine dolt fondre au contact  
du verre. Si elle gr6sille ou brunit ,  la plaque est t rop chaude. On rfichauffe rapidement,  avec la fiamme 
ficlairante d 'un  micro-brfileur ~ gaz, la lame x qui est sur le support  et  on y d~pose la lame 3 enduite 
de rfisine. On l 'applique contre les tiges calibr6es et  on la maint ient  en place grace aux deux pet i ts  
leviers ll et  l~ lat~raux qui sont enfoncfis ~ f rot tement  dur dans le bloc b. 

On r@~te l 'opfiration pour le second c6t6 de la cuve (lame 4). Enfin, on rfichautte tr~s rapidement  
avec le brflleur l 'Araldite d6pos6e sur les arr6tes des lames 3 et  4 et  on y d6pose la lame optique z 
garnie au pr~alable d 'un  peu de r6sine au niveau des soudures. Pour homog~n6iser ces derni~res, cette 
lame est r~chauff6e ~ la flamme et on assure l'adhfirence pa r .une  16g~re pression. Les premieres 
soudures sont trait6es de m~me: on laisse refroidir la cure,  on dcarte les tiges t x et  t t, puis on retourne 
la cure ;  on r6chauffe la face avan t  ~ la flamme et quand la r6sine est suil isamment fluide, on presse 
lfig~rement. Apr~s refroidissement, l 'adh6rence est suffisante pour qu 'on  puisse manipuler  la cu re  
d~hcatement.  On examine ies surfaces de collage ~ la loupe pour vfirifier l'homog6nfiit6 de la soudure. 
Si un d6faut se r6v~le, on peut  y rem~dier en r6chauffant doucement la face incriminfie et  en la 
comprimant  lfig~rement. Quand le collage est d6fectueux, on enl~ve rAra ld i te  au m6lange sulfoni- 
trique et  on recommence. Si les soudures semblent  parfaites, on porte la cure  ~ l'fituve et on polym6rise 
la r6sine. La cure  est d~posfe sur une des faces optiques, sur un  support  mfitallique qu'elle ne touche 
qu 'en deux points, aux deux extr~mitfis. On la laisse 3/~ 4 heures ~ x65 ° C. La rfisine est alors lfig~re- 
merit brunie et  extrgmement  r6sistante. 

Le  co l lage  t e r m i n + ,  la  c u r e  e s t  p l ac6e  v e r t i c a l e m e n t  dar ts  u n  s u p p o r t  d i spos6  a u  

d e s s u s  d ' u n e  m e u l e  ~ v e r r e  h o r i z o n t a l e .  O n  r o d e  p a x f a i t e m e n t  les  d e u x  b o u t s  de  l a  

ce l lu le  e t  o n  a m 6 n e  e x a c t e m e n t  les  d e u x  c u r e s  ~ la  m ~ m e  h a u t e u r .  

D. Assemblage de la l~artie m~diane des cellules 

L a  s o u d u r e  de s  c u v e s  o p t i q u e s  su r  les p l a t e a u x  de  v e r r e  se f a i t  e n  d e u x  t e m p s .  Les  

c u r e s  s o n t  d ' a b o r d  co l l i e s  s u r  u n  p l a t e a u  e t  le s e c o n d  p l a t e a u  es t  m i s  en  p l ace  a p r ~ s  

p o l y m 6 r i s a t i o n  de  la  p r e m i e r e  s o u d u r e .  

N o u s  u t i l i s o n s  le d i spos i t i f  de  la  Fig .  I5  (coupe  ve r t i ca l e )  p o u r  r a a i n t e n i r  les c u r e s  

e n  p l a c e  pax  r a p p o r t  a u  p l a t e a u  e t  p o u r  p o l y m 6 r i s e r .  

Le plateau de verre vx est enfil~ sur l 'axe a et  vient  se poser sur le plateau mfitallique ra, qui 
es t  lui-mfime pos~ sur une plaque chauffante (non repr~sent6e sur la Fig. I5) ,  Un thermom~tre W 
plonge darts un  bain d'huile H et permet  d 'estimer la temp~rature du plateau. On prend la prficaution 
d' intercaler une fine feuille de papier d 'a luminium entre le plateau vx et la plaque ra, afin d'6viter, 
lots du collage, qu 'une  coulfie d 'Araldite nevienne souder le plateau de la cellule ~ la plaque du support. 

La position relative des deux cures optiques entre-elles, et  par  rappor t  aux plateaux de verre, 
est assurfie par  un  support  ~ brides S qui est enfilfi sur l 'axe a. La Fig. ~6 montre  en coupe comment  
les deux cures 6 × 6 d 'une cellule sym6trique (Fig. ~ et  2) sont coincAes entre les deux plaquettes  
du support  ~ brides. Ces plaquettes sont  garnies de peau de chamois destinies ~ protfiger les faces 
optiques des cuves. La Fig. 17 montre  un  dispositif analogue employ~ pour les cures  5 × 3 d 'une 
cellule asymfitrique (Fig. 6). 

Bibliographic p. xzx. 
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Les cuves sont d 'abord fix6es, sans les serrer, dans leur support  S que l'on enfile ensuite par  
dessus le ressort R 1 sur Faxe a. E n  appuyant  les cuves sur le plateau inf6rieur, on les met  d'aplomb, 
on r~gle leur 6cartement  d'apr&s les trous du plateau et on les serre d6finitivement dans le support  S. 

Tout  l 'appareil  est pos6 sur la plaque chauffante et  on 6chauffe le plateau jusqu'~ ce que l 'Aral- 
dire fonde ~ son contact.  On enl&ve momentan6ment  le support  S avec les cures  et  on 6tend la r6sine 
au tour  des trous du plateau. On r6chauffe ~ la flamme 6clairante les extr6mit6s des cuves sur lesqueUes 
on 6tend aussi un  peu de r~sine. On enfile ~ nouveau les cuves et on place le second plateau de verre 
v~ par  dessus. Le ressort R t e s t  alors enfil~ sur Yaxe et on comprime Fensemble au moyen de la 
bague b & vis de pression. La colerette ¢ sert ~ centrer le plateau sup~rieur dont  le trou central  est 
plus large que celui du plateau inf~rieur (voir Fig. i e t  2). On 61~ve ensuite la temperature  de la 
plaque chauffante de fagon & terminer la polym~risation en 3-4 heures, ce qui  correspond A une 
temp6rature de I65°C au niveau du plateau et de 2oo ° dans le bain d'huile H. On laisse ensuite 
refroidir et on r~p~te l 'op~ration pour souder le second plateau. 

b 

COU[::~K "&.l~. 

G 2 

14 

I 

t~ 

~ ' g ' O  

0 , 

Fig. I2, x3o 14. Appareil utilis6 pour assembler et  coller les cures  opfiques des cellules; explication 
des lettres dans le texte. 

Fig. 15, z6, 17. Dispositifs employ6s pour assembler et  coUer les part ies md~lianes des ceUules; ex- 
plication des lettres dans le ~x te .  

N o u s  a v o n s  p l u s i e u r s  fois  essay~  de  r6af i se r  le co l lage  s i m u l t a n ~  de s  d e u x  p l a t e a u x ,  

la  p o l y m ~ r i s a t i o n  se f a i s a n t  e n s u i t e  ~ l ' ~ tuve .  A c h a q u e  essai ,  la  ce l lu le  s ' e s t  b r i s~e  lo rs  

d u  r e f r o i d i s s e m e n t ,  ~ c a u s e  d e  t e n s i o n s  i n t e r n e s .  L ' o p 6 r a t i o n  e n  d e u x  t e m p s ,  te l le  q u e  

n o u s  l ' a v o n s  d~c r i t e ,  r ~us s i t  t o u j o u r s .  

E. Assemblage des plateaux supPtieurs et inl~rieurs 

I .  P l a t e a u  s u p 6 r i e u r :  le co l lage  des  t u b e s  e n  Y se fa i r  a v e c  le m ~ m e  d i spos i t i f  

e m p l o y 6  p o u r  l a  p a r t i e  m 6 d i a n e  des  eel lules .  Seu le  la  t o r m e  d u  s u p p o r t  m a i n t e n a n t  les  
t u b e s  e n  p l a c e  va r i e .  
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2. Plateau inf6rieur: le collage du tube en U des cellules sym6triques et asym6triques 
se fait sur plaque chauffante, la polym~risation est faite ~ l '6tuve. 

Pour les cellules asym~triques, le moyen le plus simple de r~aliser la cuvette du plateau inf6rieur 
consiste ~ souder d'abord sur celui-ci un petit rectangle de verre perc6 d'un trou rec~ngulaire ou 
ovale, dans lequel viennent d~boucher les deux trous du plateau. II suflit ensuite de coller une lameUe 
de verre rectangulaire par dessus pour terminer la cuvette de jonction. On polym6rise ~ l'6tuve. 

Les diverses pi~ces de la cellule ~tant collies, on enl~ve soigneusement k la lime les 
bavures d'Araldite et on  enl~ve les taches 6ventuelles sur les faces optiques au moyen 
de quelques gouttes de m61ange sulfochromique clue l'on prom~ne sur le velre en le 
frot tant  doucement avec le bout arrondi d 'un agitateur en verre. 

La cellule est graiss6e et mont6e. On remplit les divers compartiments d 'une 
solution de KC1, o.I  M par exemple, et on trempe la cellule dans un vase contenant la 
mSme solution. Au moyen d'un ohmm~tre, on s'assure de l'6tanch6it6 parfaite. Si une 
fuite se r6v~le, on la localise en isolant successivement les trois sections de la cellule. 
La partie incrimin6e est d6mont6e, nettoy6e k chaud au m61ange sulfonitrique oc 
chromique et on colle k nouveau la piece d6fectueuse. 

Le collage d'une cellule se fait facilement en une journ6e de travail  d 'un technicien 
entraln6. Le forage des plateaux demande ~galement une journ6e. Notre machine k 
tourner les plateaux nous permet  de faire six plateaux semi-automatiquement en un 
jour. I1 faut compter deux jours pour fabriquer r a rmatu re  m6tallique de la cellule et 
trois autres jours pour les supports des vases lat6iaux, bouchons d'6bonite, 61ectrodes, 
support rectangulaire. En i6sum6, une cellule complete demande une semaine de travail. 
D~s que l'on a k sa disposition un nombre suffisant de supports et d 'armatures  m6tal- 
liques, le seul probl~me technique restant est celui des r6parations et de la construction 
des pi~ces en verre. 

Une cellule fair, en moyenne, 30 k 5 ° 61ectrophor~ses'avant de pr6senter un d6faut. 
Les cuves optiques, pr6sentant les plus longues soudures, soufflent le plus des change- 
ments brusques de temp6rature. Les tubes en Y se d6collent parfois sous la traction d 'un 
vase lat6ral real plac6. Le tube en U inf6rieur r6siste le plus longtemps. De toute fa~on, 
les plateaux sont presque toujours r6cup6rables et la r6paration ne demande que tr~s 
rarement plus d'une journ6e de travail. 

Toutes les analyses ~lectrophor~tiques faites dans notre laboratoire ont ~t~ r~alis~es 
au moyen des cellules d~crites ci-dessus. Le lecteur trouvera ci-apr~s une liste des 
t ravaux qui ont ~t~ bas~s sur ces analyses. I.e nombre d'~lectrophor~ses r~alis~es jusqu'~ 
maintenant s'~l~ve k environ 9oo, dont plus de 6oo ont ~t~ des ~lectrophor~ses prolong~es 
pendant  plus de Io heures {forte concentration ionique). Elles ont ~t~ faites en l'espace 
de cinq ans. Depuis I948, nous disposons de deux postes d'enregistrement du type 
LO~GSWORTH-MACINNES. Ajoutons clue deux postes d'~lectrophor~ses utilisant nos 
cellules fonctionnent ~ Alger, l 'un au Centre des Maladies infectieuses et de Transfusion 
sanguine (Prof. BENHAMOU), l 'autre ~ l ' Ins t i tu t  de Physiologie (Prof. J. MALM~JAC), 
depuis I946. 
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R]~SUM]~ 

Deux modules de cellules ~ 61ectrophor~se sont d6crits ainsi que leur maniement  et  leur con- 
st.ru, ction. Leurs avantages  sont:  

I. Construction ais6e qui peut  ~tre entreprise au laboratoire ~ un  faible prix de revient. 
2. Mat6riel robnste, de maniement  facile greece ~ sa comm~nde rota t ive  centrale. 
3. Forme et capacit~ peuvent  ~tre adapt~es ~ un  probl~me analytique particulier. 

SUMMARY 

The construction and operation of two types of electrophoresis cells are described. Their  advan-  
tages are: 

I. Construction is readily carried out  with small expense in an ordinary laboratory. 
2. The ins t rument  is robust ;  i t  can be easily operated by  means of the  central  rotat ing lever. 
3. The shape and  capacity of the  cells can be adapted to various analytical problems. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Bau und Bedienung zweier Elektrophorese-Zellen wurden beschrieben. Ihre Vorteile sind: 
i.  Der Aufbau ist  einfach und  kann  mit  geringen Kosten im Laborator ium ausgeffihrt werden. 
2. Das Ins t rumen t  ist widerstandsf~hig und  kann  leicht mit  Hilfe des zentralen Drehhebels 

gesteuert  werden. 
3. Form und Kapazit~t  der Zelle k6nnen an  verschiedene analytische Probleme angepasst 

werden. 
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