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Quel est 'avenir de la locomctive & vapeur, dans sa
disposition classique de machine alternative? Au cours
de ces derniéres amnées, le nombre de ses concur-
rents est allé en croissant. A la locomotive électrique
qui s'est imposée tant pour les rames & ‘arréts fré-
quents et a cadence serrée que pour les grands
rapides sur les lignes & trafic intense, et au moteur
& combustion avec les multiples solutions mécaniques,
éiectrigues ou hydrauliques du probléme de la trans-
mission de sa puissance aux roues motrices, sont
ventues s ajouter plus récemment la turbine & vapeur
e: surtout la turbine & gaz et ses ingénieux dérivés.
Jusqu'ici, grice & d'incessants perfectionnements pour-
suivis depuis plus d'un siécle, la locomotive a vapeur
lutte victorieusement contre ses jeunes rivales. La cou-
verture de ce numéro montre la locomotive du rapide
« Vingtieme Siécle », aux brillantes performances

1 200 tonnes de charge remorquées sur |500 km i
la vitesse commerciale de 100 km/h. (Moir l'article

page 243 de ce numéro.)
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L'EVlOLUTION DE LA LOCOMOTIVE :
DE LA MACHINEA PISTONS A LA TURBINE A GAZ

par Ch. TOURNEUR

Jusqu’au début du vingtiéme siécle, la locomotive a vabeur a été seule utilisée-
pour la traction des trains sur les voies ferrées. Vers 1900, elle a vu naitre une
rivale dans la locomotive électrique, dont les applications se sont surtout déve-
loppées aprés la guerre de 1914. Puis, plus récemment, les progrés importants:
réalisés par le moteur Diesel ont permis d’utiliser ce dernier pour la traction
ferroviaire, non seulement pour actionner des engins relativement légers, comme
les autorails, mais aussi pour équiper de véritables locomotives. Enfin, la tur-
bine & gaz vient de faire son apparition sur une locomotive d’essai, actuelle-
ment expérimentée en Suisse. Perfectionnée durant plus d’un siécle, la locomotive
a vapeur classique se trouve ainsi en compétition avec des moteurs nouveaux,.
nés hors du chemin de fer : Diesel et turbines @ vapeur ou a gaz; ceux-ci, en
8'adaptant aux exigences trés spéciales de la traction ferroviaire, acquiérent
progressivement la simplicité et la sécurité de fonctionnement qu'exige I’ exploi-
tation d'un service public qui ne peut souffrir aucune défaillance. L’ adoption d:
tel ou tel mode de traction peut étre dictée par les ressources méme du pays, mais:
I'examen des qualités propres a chaque type de machine n’en demeure pas moins:
la base indispensable au choix des techniciens des chemins de fer.

OUR comparer objectivement les divers en-
gins moteurs utiiisés sur les voies ferrées,
il importe de ne pas se limiter & l'exa-
men des qualités intrinséques des machi-
nes, concrétisées, le plus souvent, par les per-
formances réalisables et r les rendements.
La question est, en effet, Eaeaucoup plus vaste,
et gﬂe déborde ‘méme le cadre d'un simple
probléme industriel, ou la confrontation Ses
prix de revient permet presque toujours d'abou-
tir & des conclusions sfires.
chemin de fer, service public au premier
chef, doit étre & méme de fonctionner régulie- |
tement dans les circonstances les plus diverses, et
cette considération exerce souvent une influence
déterminante sur le choix des sources d'énergie
auxquelles le matériel- moteur ‘doit faire appel,
donc sur les types de machines & utiliser. C'est
ainsi, par exemple, que des pays riches en
houille blanche et dépourvus de combustibles,
n'ont pas hésité & développer 1'électrification de
leurs voies ferrées, malgré les lourdes charges
gui ont pu en résulter pour leurs hnances.

Au surplus, |'énergie consommée par les che-
mins de fer entre pour une part non négligea-
ble dans la consommation totale d'une nation,
de sorte que |'économie générale de celle-ci
peut étre influencée par le choix des sources
d’énergie utilisées par son réseau ferré. En par-
ticulier, dans un pays dont la balance énergé-

de la source d'énergie ne résulte pas de comsi--
dérations autarciques.

La locomotive électrique

Rompant avec la tradition, qui nous inciterait
a4 commencer par la locomotive & vapeur, la
plus ancienne et encore la plus utilisée, nous.
examinerons d'abord la locomotive électrique,

rce gue c'est l'engin moteur qui offre actuel-
ement les possibilités techniques les plus éten-
dues et parce-que son évolution, qui a été rela-
tivement rapide, n'est pas sans réagir sur cer-
taines tendances de la construction des autres:
locomotives. Il faut recomnaitre, d'ailleurs, que
la locomotive électrique m'a pas grand mérite
a présenter, sur le plan technique, une supé-
riorité par rapport a ses rivales, car elle la
tient essentiellement du fait que l'énergie élec-
trique est beaucoup plus facilement transforma-
ble en énergie mécanique que l'énergie calori-
fique tirée, dans les autres systtmes de locomo-
tives, des combustibles solides et liquides.

Grande souplesse de fonctionnement

Les moteurs électriques utilisés sur les ma-
chines possédent & un haut degré la faculté de-
s'adapter d'eux-mémes, sans intervention exté-
rieure, aux variations continuelles des efforts de-

tique est déficitaire, et qui est ainsi contraint
d'importer des combustibles, le choix du maté-
riel moteur de ses chemins de fer peut se trou-
ver dicté par le souci d'utiliser un combustible
réduisant au maximum la valeur des importa-
tions.

ans notre comparaison. nous ferons abstrac-
tion de ces facteurs économigues généraux, et
nous admetirons, en particulier, gue le choix

mandés a la locomotive, variations ‘qui sont une-
des caractéristiques les plus saillantes du travail
que doit fournir le matériel de traction sur les
voies ferrées, et, d'une maniére générale, tous
les engins de transports terrestres : lorsque la
vitesse tend & diminuer au franchissement d une-
rampe, par exemple, l'effort de traction de la
machine électrique s'accroit automatiquement.
Au surplus, 'effort fourni par le moteur électri-
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Puissance élevée

Une locomotive doit
disposer d'une adhé-
rence sufiisante pour
ne pas patiner, de
sorte gue son poids
ne peut pas descen-
dre au-dessous d'un
certaln minimum,
mais, sous celie ré-
serve, il y a évi-
demment intérét a
réaliser une puissance
par tonne aussi éle-

vée que possible. A
cet égard, les loco-
motives  électriques

se p]acent au pre-
mier rang. Leur tech-
nigue s'inspirait, &
I'origine, de celle des
machines & vapeur

un ou deux gros mo-
teurs, tournant assez
lentement, étaient ac-
couplés aux essieux

¥ T W 40020 :
FIG. 1. — SUR LA LOCOMOTIVE ELECTRIQUE MODERNE (I941) DE LA S.N.C.F. LA i’af des bielles; sur
es unités modernes,

 COMMANLE INDIVIDUELLE DES ESSIEUX REMPLACE L’ACCOUPLEMENT PAR BIELLES

Les essieux moteurs sont chargés a 20 t. Ceite locomotive, capable de remorquer
un train de 750 t en palier a 130 km/h, développe 3 650 ch & la jante & 80 km/h
en régime continu. Poids : 130 1; puissgnce massique continue & la jante : 28 ch/t.

que n'est pratiquement limité, |'adhérence des
roues sur les rails étant supposée ‘suffisante,
que -par |'échauffement maximum des bobina-
ges compatible avec leur bonne tenue; le mo-
teur électrique est donc & méme, s'il n'a pas
déja atteint sa température limite, de fournir des
surcharges momentanées trés importantes. C est
ainsi, par exemple, qu'une locomotive électri-
que, capable de développer indéfiniment une
puissance de 3 000 chevaux, peut, lors d'un
démarrage consécutif a un stationnement de
quelque durée, en fournir prés de 5000 pen-
dant quelgues minutes.

on utilise des mo-
teurs plus nombreux,
attaquant individuel-
lement les essieux
par des engrenages faciles & équilibrer, de sorte
que les chassis des machines, soumis & des
efforts moindres, peuvent &tre allégés.

Des progrés importants ont été réalisés, d'au-
tre part, dans la construction des moteurs, pro-
grés qui ont permis d'atteindre de grandes vi
tesses de rotation, donc de mieux utiliser la
matiére, et d'admettre des températures de ré-
gime plus hautes, par 'emploi d'isolants spé-
ciaux, généralement a base de mica et d’amiante.

La puissance massique & la jante (1) des

(1) La puissance utilisable d'une locomotive est
celle qu’on mesure au crochet de traction, alors que

Longueur 18T B30

FIG. 2. — PROJET DE LOCOMOTIVE ELECTRIQUE TYPE C-C (1) A ADHERENCE TOTALE ET A GRANDE VITESSE
: (ALsSTHOM)
Les six essieux sont moteurs et chargés a 15 t seulement. Puissance continue a la jante : 3 000 ch. La puis-

sance massique continue a la jante — 36,5 ch/t — est trés élevée, car Uadhérence totale correspond @
- U'utilisation oplimum de la matiéere.

(1) La classification des locomotives & vapeur est fondée sur leur nombre d’essieux moteurs. Ainsi, le

type 231 comporte un bogie porteur avant,
Pour les locomotives électriques,

essieux moteurs et pas d'essieu porteur.

trois essieux moteurs et un essieu porteur arriére (bissel).
le nombre d'essieux moteurs est iraiqué par 12 1ang, dans l'al-
phabet, de la lettre qui caractérise le type de machine. Exemple :

une locomotive CC posséde deux fois trois
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locomotives  électri-
ques modernes (fg. 1)
atteint ainsi prés de
30 chevaux par tonne.
Elle parait devoir
s'accroitre encore
dans un délai pro-
chain. En particulier,
une évolution de:la
structure de la loco-
motive électrique a
grande vitesse se des-
sine. dans le sens
d'une réduction de la
charge des essieux,
a linverse de ce qui
se passe pour la lo-
comotive a vapeur.

Lorsque, en effet,
une locomotive dont
es essieux moteurs
sont normalement
chargés — 20 tonnes,

ar exemple, pour
Eas machines euro-
péennes — doit cir-
culer A grande vi-
tesse, il est néces-
saire de placer devant
ses essieux moteurs
des essieux porteurs
moins lourdement
chargés et capables
de certains mouve-
ments relatifs par rap-
port au chaéssis, de
fagon & assurer un
guidage correct de
la locomotive dans la
voie et & réduire les effcrts supportés par celle-ci.

Or, du fait de I'allégement des équipements
électriques, on est actuellement conduit, pour
conserver une charge suffisante sur les divers
essieux, a alourdir sans autre' nécessité les pia-
ces mécanigues des machines, ce qui est évi-
demment facheux, puisqu'on augmente ainsi
le poids mort de la locomotive. On cherche donc
maintenant & multiplier le nombre des essieux
moteurs, dont la charge unitaire peut ainsi étre
réduite, et les moteurs, entierement suspendus,
moins puissants et moins lourds puisque plus
nombreux, peuvent alors étre placés sur des
essieux jouant un réle dans le guidage de la
locomotive, tels que les essieux des bogies, par
exemple. On tend ainsi, méme pour les loco-
motives a grande vitesse, 4 supprimer les  es-
sieux porteurs (fig. 2) et a réaliser, comme dans
le cas des locomotives électriques & vitesse mo-
dérée (fiz. 3), 'adhérence totale, qui correspond
a 'utilisation optimum de la matiére.

Dans l'état actuel de la technique, il est pos-
sible de disposer d'une puissance continue d'un
millier de chevaux par essieu moteur chargé a
20 tonnes, la puissance continue étant celle qui,
développée indéfiniment, provoque [|'échauffe-

la puissance dite « & la jante » est celle qu'on
mesure, par exemple, en faisant fonctionner la loco-
motive au point fixe, sur un banc d’essai, comme
celui dont dispose la S.N.C.F. & Vitry-sur-Seine.
(Voir : « Stations d’'essais de locomotives »; Science
et Vie, n° 182, aofit 1932.) Dans une comparaison
de locomotives de types trés divers, nous avons
préféré nous référer & la puissance a la jante, qui
n'est. pag affectée, comme la puissance au crochet,
par les effets, variables selon les machines, de la
résistance de l'air et du profil de la ligne.

1900 ch; puissance massigue conlinue a la jante

{ X { T W 40021
FIG. 3. — LOCOMOTIVE ELECTRIQUE TYPE B-B DE LA S.N.C.F. A ADHERENCE
TOTALE POUR TRAINS DE MARCHANDISES (1936)

Les quatrc essieur sont moteurs et chargés a 20 t.

jante

Puissance continue a la
24 ch/t.

ment maximum des moteurs jugé acceptable en
service. On voit, par conséquent, gue la puis-
sance d'une locomotive électrique. & 6 essieux
moteurs, analogue & celle représentée page 242
pourrait atteindre en Europe 6 000 chevaux en
régime continu, ce qui laisserait en fait, la pos-
sibilité d'en obtenir sans difficulté plus de 8 000
pendant quelques minutes.

ais, comme la traction électrique se préte
trés facilement & la commande par un seul con-
ducteur de plusisurs unités attelées ensemble,
on peut atteindre des puissances encore plus
grandes, soit en accouplant deux machines, lors-
que le besoin s'en fait sentir, soit en constituant
certaines unités trés puissantes par la réunion
de deux éléments identiques restant attelés en
permanence. C'est le cas, par exemple, de quel-
ques locomotives utilisées pour la traction des
trains express lourds sur les longues rampes
de la ligne suisse du Saint-Gotharﬁ: leur puis-
sance continue a la jante atteint 8 000 chevaux
a 75 km/h.

Economie d’exploitation

La locomotive élecirique ne nécessite gu'un
entretien trés réduit et elle peut effectuer guel-
ques milliers . de kilom&tres sans é&tre visitée,
remorquant ainsi plusieurs trains consécutifs
sans passer dans les dépots. Dans ces conditions,
les parcours annuels moyens sont importants;
pour les locomotives électriques a grande vitesse
de la Région du Sud-Ouest de la S.N.CF.,
par exemple, ce parcours atteignait 150 000 km
en 1938

Cette bonne utilisation des locomotives élec-
trigues compense largement les charges qui ré-
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. T W 40022
141 P DE LA S5.N.C.F. POUR TRAINS EXPRESS LOURDS

FIG. 4. — LOCOMOTIVE MODERNE A VAPEUR TYPE
ET TRAINS DE MARCHANDISES (1942)
Vitesse maximum 105 km/h; charge des essieux wmoteurs 19 t. Puissance soutenue a la jante
2800 ch & 70 km/h. Poids avec tender @ quatre essieux (36 m® d'eau et 9 t,de charbon) a moitié
chargé 172 t. Puissance massique soutenue a la jante sans tender, 26 ch/t; avee tender mi-charge,
17 ch/t. y "

sultent de leur prix, supérieur & celui des loco-
motives & vapeur : rapporté au cheval développé
de facon continue & la jante, le prix de la loco-
motive é&lectrique dépasse de 30 9% Environ
celui de la locomotive & wvapeur.

Devant des avantages aussi nombreux, beau-
coup s étonnent que la traction électrique me
s'étende pas plus rapidement & toutes les voies
ferrées. g'est que, malheureusement, |'obliga-
tion, pour la locomotive électrique, de capter sur
une ligne de prise de courant l'énergie dont
elle a besoin, entraine la présence de cofiteuses
installations fixes (usines électriques, lignes a
haute tension, sous-stations de transformation,
lignes de ‘contact) cui viennent grever lourde-
ment le bilan de l'exploitation, et ne peuvent
étre payantes que sur les lignes ou elles sont
bien utilisées, c'est-a-dire ol le trafic est intense.
Le domaine de la traction électrigue restera
donc limité, en général, aux grandes artéres,
et & certaines applications particuligres; telles
que les banlieues et quelques lignes au profil
particulierement difficile.

La locomotive ¢ vapeur
classique

Si on excepte quelques expériences restées
jusqu’a présent sans lendemain, et sur lesquel-
ies nous reviendrons, on est frappé par le fait
que la locomotive & vapeur a conservé, depuis
plus d'un siécle, la structure générale que lui
avaient donnée ses créateurs, Un des carac-
téres les plus saillants de .cette machine réside,
comme on le sait, dans l'emploi d'une chau-
ditre dont la contenance en eau est: relative-

e

ment importante, pourvue de tubes de fumée,
et dont la production de vapeur est automati-

gquement proportionnée & la puissance dévelop-
pée par la locomotive, grice a l'emploi d'un
éjecteur par lequel s'échappe & l'atmosphére

la vapeur ayant travaillé dans les cylindres. Cet
éjecteur étant placé dans la cheminée, |'échap-
pement de la vapeur accroit le tirage du foyer
et par suite la’ combustion du charben.

Les perfectionnements récents

Du fait méme de sa conception, la chaudiere
constitue la piéce maitresse de la machine, celle
ui lui donne sa silhouette bien connue. De
gimensions assez modérées sur les unités an-
ciennes, elle a progressivement occupé tout |'es-
pace compatible avec le gabarit et avec une vi-
sibilité suffisante de la voie depuis le poste du
mécanicien, tandis que son foyer, aprés avoir
débordé les ‘longerons dans sa E;rgeur. s'est ac-
cru en longueur & un point tel que la chauffe
mécanique s'impose sur les puissantes locomo-
tives modernes: lLa surface Ee la grille atteint
couramment 5> m? sur les locomotives européen-
nes récentes, 10 m? et plus sur les grosses uni-
tés américaines. Comme la quantité de charbon
briilée par métre carré de surface de grille et
ar heure se trouve limitée, notamment par
Fobligalion de conserver un rendement conve-
nable de la chaudiére, les dimensions possibles
de la surface de grille définissent, en fait, la
quantité d'énergie calorifique libérable sur la
locomotive. C'est donc vers une augmentation
des rendements gue les techniciens ont dii orien-
ter leurs efforts pour accroitre encore la ‘puis-
sance de la machine

0
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— La pression de la vapeur produite par la
chaudiére est montée progressivement jusqu'a
20 hectopigzés (1); guelques machines fonction-
. nent méme, en Allemagne, a 25 hpz. Mais de
telles pressions nécessitent des téles de chau-
diére épaisses en acier spécial, et il parait
maintenant difficile d'aller plus loin sans mo-
difier la structure de la chaudiére.

— La surchauffe de la vapeur ‘qui, en aug-
mentant sa température, accroit le rendement
du cycle et favorise le fonctionnement du mo-
teur, est devenue d'un usage général. La tem-
pérature de la vapeur atteint 400° C, maximum
compatible avec une tenue satisfaisante des
huiles de graissage des cylindres.

— La réalisation du tirage par la wvapeur
d'échanpement provogue wmhe contre-pression
dans les cylindres, qu'il importe de réduire le
plus possible; des progrés trés importants ont
été réalisés dans ce domaine, gréce aux per-
fectionnements apportés aux échappements.

— Le réchauffage de 1'eau d’alimentation des
chaudiéres, en utilisant une partie des calories
contenues cans la vapeur d'éc:g:ppcment. contri-
bue aussi & réduire la consommation:de char-
bon, et, par conséquent, 2 permetire un accrois-
sement ce puissance des machines. :

— Enfin, ['étude rationnelle. des circuits de

vapeur entre chaudiére et cylindres et les per-
fectionnements apportés aux systémes de dis-
‘tribution, ot les soupapes remplacent souvent
les tiroirs, procurent un meilleur remplissage des
cylindres, et, par conséquent, une augmentation
de la puissance développée. :
RS 2 ?ocomotive a vapeur classique est ainsi
arrivée & un haut degré de perfection, auquel
la technique frangaise a largement contribué,
puisque nos locomotives comptent parmi celles
dont ' les puissances massiques sont les plus
fortes.

La réserve d’énergie que constitue la masse
d'eau importante de la chaudiére et l'aptitude
aux taux de combustion élevés, automatique-
ment réglés par l'échappement de la vapeur

ans la' cheminée, conférent aux locomotives a
vapeur une souplesse remarquable, qui justifie
la faveur dont elles jouissent depuis un siécle.

Les limites de la puissance

Mais, du fait méme que ces machines se pré-
tent trés bien aux gros efforts passagers, il est
trés difficile de dél{gnir leur puissance, en wvue
d’une comparaison avec d'autres types de ma-

(1) Un hectopiéze (hpz) vaut 1,02 kg/em?.

ves & vapeur modernes

chines; c'est d'ailleurs 14 un sujet fréquent de
discussions entre spécialistes.

Il semble, cependant, que, sur les locomoti-
bien congues, la puis-
sance soit surtout limitée par |'obligation de
ne pas exagérer le taux de la combustion, c'est-
a-dire la quantité . de charbon qui est briilée
en une heure sur un meétre carré de la surface
de la grille. Au cours de services trés poussés,
ce taux a pu atteindre 800 a 1000 kg par
meétre carré et par heure,. ce qui correspond,
Four une locomotive du type représenté sur
a figure 4, & une consommation de 4 tonnes
de charbon a l'heure! Mais une telle allure
e combustion provoqueé une baisse sensible
du rendement de la chaudiére et soumet le
foyer & une fatigue importante; en pratique,
avec les machines récentes comportant des foyers
en acier avec chargeurs mécaniques, on peut
admettre que le taux maximum de combustion
en service normal ne doit pas dépasser 600 kg
par ' métre carré et par heure, pour se tenir
plus couramment vers 450 kg. Comme la con-
sommation spécifique de charbon des locomo-
tives modernes est de l'ordre de 0,9 & 1 kg par
cheval-heure & la jante, on voit que la puis-
sance maximum normalement utilisable a la
jante en service peut étre évaluée a 700 che-
vaux par meétre carré de surface de grille.

Les locomotives les plus récentes de la S.N
C.F. (fig. 4), dont 103 unités sont actuellement
en cours de livraison, et qui sont plus spécia-
lement destinées & la remorgiie des trains express
lourds et des trains de messageries, pesent
172 tonnes avec leur tender a moitié plein, et
peuvent développer 2 900 chevaux environ a la
jante des roues motrices, pour un taux de com-
ustion de 600 kg par m2 de grille et par heure.

puissance massique correspondante ressort
ainsi a 17 chevaux par tonne environ (26 ch/t
sans tender).

La puissance développée par les locomotives
que Tnous venons e prendre en exemp]e ne
constitue cependant pas le plafond des possi-
bilités actueﬁes des locomotives & vapeur euro-
péennes. En vue, précisément, d'augmenter la
surface de grille, les machines puissantes que
la S.N.CF. étudie actuellement comporteront
deux essieux porteurs & l'arridre; ce sera no-
tamment le cas des locomotives A grande vitesse
du type 242 & 4 essieux moteurs chargés a
23 tonnes, destinées A la remorque des rapides
lourds, et qui peseront 160 tonnes sans tender
(221 tonnes avec tender a.moitié plein)., Munies
d'une grille de 6 m?, leur puissance massigue
soutenue a la jante ressortira donc & 26 ch/t

Charge des essieuxr moteurs
Poids du tender chargé

: 33 tonmnes. Surface de grille {
> 167 t (75 mP d'eau el 22.5 t de charbon/.

T W 40023
FIG. 5. — LOCOMOTIVE A VAPEUR AMERICAINE TYPE 232 POUR TRAINS RAPIDES, CONSTRUITE EN 1928

: 9 m*.  Poids de la locomotive seule . 187 § t.
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environ sans tender et & 19 ch/t avec tender
mi-plein.

Vers une meilleure utilisation
des machines

Il semble qu'on ne sera pas amené, en France,
a dépasser ces chiffres avant longtemps, non
seulement parce gue la nécessité d'accroitre da-
vantage les puissances n'est pas impérieuse,
mais parce que les considérations de prix de
revient, sur lesquelles nous insistions au début
de cet exposé, incitent & améliorer surtout les

parce que l'obligation de laisser les essieux se
éplacer par rapport au chéssis pour assurer
le libre jeu de la suspension, interdit d’attein-
dre la précision que requiert une machine ra-
pide & mouvements alternatifs. Et comme le
nombre des essieux groupables dans un méme
chassis est limité, cette augmentation constante
des poids causée par l'accroissement de la puis-
sance a obligé, malgré les gains réalisés sur la
puissance massique, & charger toujours davan-
tage les essieux des machines. Ces charges, qui
avaient pu, jusqu'd présent, étre maintenues
en France entre 18 et 20 tonnes, vont étre por-

T W 40024

FIG. 6. — LocoMOTIVE 230-E-93 DE LA S.N.C.F. AVEC CHAUDIERE VELOX (CAISSE DEMONTEE)

conditiens d'utilisation des machines : augmen-
tation des parcours journaliers réalisables, ré-
duction des opérations d’entretien, etc.

Si, en effet, la locomotive & vapeur classique
est particulidrement robuste, elle nécessite néan-
moins des opérations d'entretien courant assez
fréquentes, qui, jointes aux sujétions d’appro-
visionnement en eau et en combustible et A
I'obligation d’en confier la conduite & un per-
sonnel trés spécialisé, s’opposent a la réaﬁsa-
tion de parcours journaliers aussi élevés que
ceux obtenus avec les autres modes de traction
(le parcours annuel moyen des locomotives A
vapeur a grande vitesse de la S.N.C.F. attei-
gnait a peine 60 000 km en 1938).

Les mesures prises pour améliorer I'utilisation
des machines, qu'il s'agisse de |'accroissement
de la capacité des tenders, de la chauffe méca-
nigue, ou des perfectionnements apportés . au
mécanisme moteur, se traduisent par des aug-
mentations de poids. [l est frappant de consta-
ter, en particulier, que, contrairement & toutes
les autres machines motrices, qu'il s'agisse’ de
machines & vapeur stationnaires, de turbines,
de moteurs & combustion interne, ou de moteurs
électriques, le moteur de la locomotive & vapeur
n'a pu accroitre sa puissance par une augmen-
tation corrélative de sa vitesse de rotation, gé-
nératrice  d'allégement. On a pu, certes, par
des perfectionnements divers, affecter a des ser-
vices d'express des machines dont le petit dia-
meétre des roues eiit été jugé autrefois incom-
patible avec des vitesses ‘de 70 ou 80 km/h,
mais on ne peut aller trés loin dans cette voie,

tées & 23 tonnes sut les machines futures, rejoi-
gnant ainsi celles admises depuis longtemps
par des pays voisins, T

Pour permettre néanmoins la circulaiion de
locomotives puissantes sur des voies non ren-
forcées, on utilise parfois, au prix d'une com-
plication plus. grande et d'un abaissement de
la puissance massique, des locomotives articu-
lées, du type Garratt (1) notamment, dont la
chaudiére est portée par un chassis reposant sur
deux trucks moteurs.

Les locomotives a vapeur
de types spéciaux

Au stade actuel du développement de la
ocomotive & vapeur classique, il apparait trés
difficile d'en améliorer sensiblement la puis-
sance massique et le rendement, bien que ce
dernier reste encore trds bas, puisqu'il n'est
guére passé, en 30 ans, que de 6 a o/ au
plus (2); encore s'agit-il 14 du rendement maxi-
mum, qui s'abaisse notablement aux charges
partielles, et qui ne tient pas compte de la
consommation du combustib?e durant les sta-
tionnements.

(1) Voir « Locomotive Garatt & 6 cylindres de
la Nouvelle-Zélande » (Science et Vie, n°144, juin 1929).

(2) Ces chiffres se rapportent toujours ‘au rende-
ment « & la jante B2
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Les hautes pressions

Certains techniciens estiment qu'il convien-
drait de renoncer délibérément aux dispositions
classiques et de s'inspirer de solutions adoptées
pour les machines stationnaires ou pour les lo-
comotives ne faisant pas appel & la vapeur. Des
expériences ont donc été tentées pour utiliser

des chaudiéres & trés haute pression, avec ou
sans condensation de la vapeur, des moteurs &
vapeur rapides, ou des turbines.

Ea condensation nécessite des appareils trés
volumineux, car la seule source froide dont on
dispose & bord est l'air ambiant; il serait donc

S.N.CF. A trois essieux, d'un modéle déja an-
cien, dont la chaudiére classique, timbrée a
16 hpz, avait été remplacée par une chaudiére
Vélox (fig. 6), fournissant de la vapeur a

hpz. %ans cette chaudiére, les échanges
ca]oriﬁques sont considérablement accrus par une
augmentation simultanée de la vitesse de circu-
laton de l'eau dans les tubes évaporateurs,
grace a une circulation forcée, et de la vitesse
des gaz chauds le long de ces tubes; & cet effet,
le mazout, utilisé comme combustible, est briilé
dans une chambre mise sous pression par un
compresseur d'air axial, entrainé lui-méme par
une turbine & gaz parcourue par les gaz sortant,

T W 40025

“Fic. 7. — LOCOMOTIVE BE 5 000 CHEVAUX A TURBINES A VAPEUR, TRANSMISSION ELECTRIQUE ET CON-
DENSATION DE L'UNION PACIFIC RAILROAD, CONSTRUITE EN 1938
Composée de deux unités pesant chacune 248 tonnes, elle remorque, concurremment avec des locomotives

Diesel, des trains express qui relient Chicago @ la cote du Pacifique (3 650 km) en moins de 40 heures. Elle
peut parcourir un millier de kiloméires sans se ravitailler.

trés difficile de réaliser un vide élevé. En service
régulier, on n'a guére eu recours, jusqu'a pré-
sent, a la condensation que pour desservir des
ignes désertiques, ol on cherchait surtout &
récupérer |'eau contenue dans la vapeur d'échap-
pement, le gain de rendement procuré par la
condensation étant jugé accessoire; sur de telles
machines, qui circulent notamment en Russie
et en Argentine, la pression au condenseur est
voisine de la pression atmosphérique, afin de
_ simplifier les machines auxiliaires. Notons, d'ail-
leurs, que les locomotives & condensation ne
disposent plus de I'excellent régulateur de tirage
que constitue |'échappement de la vapeur dans
a cheminée; il faut alors avoir recours a des
ventilateurs actionnés par un moteur auxiliaire.

‘assez mombreuses locomotives prototypes
ont recu, a titre d'essai, des chaudiéres & haute
pression & fubes d'eau, timbrées parfois jusqu’a
100 hpz. Tous ces essais sont demeurés, jusqu'a
résent infructueux, en raison, surtout, Jes dif-
Ecultés d’entretien auxquelles donnent lieu ces
chaudiéres qui, devant, pour la plupart, fonc-

tionner sans condensation, sont sujettes a l'en-
tartrage.
La chaudiére Vélox
Il convient toutefois de citer |'essai, inter-

rompu par la guerre, d'une locomotive de la

encore chauds, de la chauditre. Au cours d'es-
sais en service régulier, la chaudiére Vélox s'est
révélée aussi souple qu'une chaudiére classique,
malgré son volume d'eau extrémement réguit.
et son rendement restait compris entre 80 et
85 % environ, méme a demi-charge, alors que
le rendement d'une chaudiére classique chauf-
fée au.charbon s'abaisse vers 65 % & pleine
charge. Seule une utilisation prolongée per-
mettra de mettre ces bons résultats en balance
avec les sujétions d'entretien gui résulteront de
la complication assez grande des machines auxi-
liaires adjointes 4 la chaudiére.

Les moteurs a vapeur rapides

Bien que le moteur & vapeur classique des
locomotives se soit montré apte aux trés gran-
des vitesses, tout au moins sur les excellentes
voies, puisque des locomotives de ce type ont
circulé & 200 km/h, on a également cherché a
réaliser ces performances en allégeant les mas-
ses non suspendues, et en dotant & cet effet la
locomotive de moteurs & vapeur rapides, mon-
tés entierement sur le chassis, et attaguant les
essieux par l'intermédiaire d’engrenages et d'or-
ganes élastiques de liaison, inspirés de ceux en
usage sur les locomotives électriques. Clest le
cas, par exemple, d'une locomotive d’essai de

22
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la S.N.CF., construite par les usines Schneider,
et dont la chaudiére & haute pression (60 hpz),
alimente 6 moteurs de 500 ch a 3 cylindres
tournant & 1000 tours/mn. Ces moteurs atta-
quent, groupés par deux, les trois essieux mo-
teurs, qui ne sont pas couplés entre eux.

La turbine a vapeur

Enfin, la turbine & vapeur a été mise égale-

. ment en cencurrence avec le moteur classique

R
a pistons.

La turbine, qui se préte & un excellent équi-
librage des masses en mouvement et qui offre
une puissance massique élevée, en raison de sa
trés grande vitesse, peut étre alimentée en va-
peur a haute température (500° C), puisque
celle-ci ne vient pas en contact avec des organes
a lubrifier. Au surplus, la vapeur n'étant pas
souillée par l'huile de graissage, cette machine
se préte bien a la condensation. Par contre,
des engrenages réducteurs importants doivent,
en raison de la haute vitesse de la turbine, étre
insérés entre cette derniére et les essieux, et
comme la turbine ne peut fonctionner dans les
deux sens de marche, il faut avoir recours, soit
a un changement de marche mécanique, d'une
réalisation délicate avec les grandes puissances,
soit & des turbines distinctes pour chacun des
sens de marche.

Enfin, et c'est peut-8tre 13 le plus grave dé-
faut de la turbine pour les services de traction,
son rendement ne reste trés satisfaisant que pour
une gamme de vitesses assez limitée, et elle
se préte mal a la réalisation de gros couples
cde démarrage.

Quelgues locomotives & turbine sont en ser-
vice en Suéde; il s'agit de machines remorquant
des trains relativement lourds sur des lignes dif-
ficiles, comportant peu d’arréts, La S.N.CF.
expérimente, de son cété, une locomotive a

SCIONCE BT VIE

grande vitesse, pourvue de trois essieux moteuts
indépendants, entrainés chacun par un groupe
de deux turbines, respectivement affectées a cha-
cun des sens de marche.

Enfin, un essai intéressant est tenté depuis
1939 par le réseau américain de 1'Union Pacific
Railroad, qui utilise une puissante locomotive
4 turbines & vapeur (hg. 7), dans laquelle ces
machines entrainent des génératrices électriques
alimentant des moteurs reliés aux essieux; la
transmission électrique, tout a fait analocue a
celle des locomotives Diesel, maintient la vitesse
des turbines au voi-
sinage du régime op-
timum. La chaudigre,
chauffée au mazout
et timbrée a2 100 hec-
topiézes, fournit de
la vapeur surchauf-
fée a 495° C et, grice
4 la condensation, la
locomotive peut par-
courir un millier de
kilométres sans ravi-
taillement; elle as-
sure, concurremment
avec des locomotives

iesel, la traction des
trains rapides d'un
millier de tonnes qui
relient en une qua-
rantaine d ' heures
Chicago etOmaha au
Pacifique (3650 km).
Le poids total de la
locomotive, compo-
sée de deux unités
identiques, serait voi-
sin de. 500 tonnes

our une puissance &
Fa jante de 1'ordre de
4300 chevaux, ce qui
fait apparaitre une
puissance massique
gaarticuliérement
sse.

T W 40026
FIG. 8. — UN DES DEUX GROUPES ELECTROGENES DE 2 000 CHEVAUX DE LA LOCO-
MOTIVE DIESEL-ELECTRIQUE 262-AE-l DE LA S.N.C.F.

Il est comsiiiué par deur moteurs SGCM-MAN de siz cylindres quatre temps dis-
posés sur un chassis unique et attaquant checun une génératrice.

La locomotive a moteur
a combustion

Les moteurs & combustion interne, et, plus
spécialement, ceux travaillant suivant le cycle

iesel, présentent des qualités intéressantes pour
la traction :

— Haut rendement, voisin de 35 % a pleine
charge, et diminuant peu aux charges partielles;

— Grande facilité de manceuvre, de mise en
marche, et d'arrét, contribuant a réduire la
consommation de combustible et I'usure des or-
ganes, surtout avec les services intermittents, La
mise en marche de la locomotive est possible
sans préparation préalable, et un seul agent peut
la conduire.

— Utilisation de combustibles liquides, d'une
manutention facile, et dont le pouvoir calorifi-
que élevé contribue, avec leé haut rendement des
moteurs, & permettre de !ongs parcours sans
ravitaillement.

— Consommation d'eau pratiquement négli-
geable, ce qui est particuliérement précieux

dans les pays désertiques ou ne disposant pas
d’eau de bonne qualité. i
— Production de fumées peu visibles et trés

peu nocives.
Par contre, deux caractéristiques essentielles
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du moteur & combustion interne nuisent & son
utilisation sur les locomotives :

— Ce moteur se préte mal aux surcharges
temporaires, toute augmentation sensible de la
charge au-dessus de la puissance qui peut &tre
développée d'une facon continue entrainant une
combustion imparfaite du combustible, des en-
crassements, et des échauffements excessifs de
certains organes.

— Le moteur & combustion interne ne peut
pas fonctionner cor-
rectement aux tres
bas régimes de vi-
tesse, c'est-a-dire
qu'il ne peut déve-
lopper. sur son arbre,
un couple moteur
utilisable que il
tourne suffisamment
vite, par exemple A
plus du tiers de sa
vitesse maximum.

Ces deux incon-
vénients conduisent,
d’une part, a surdi-
mensionner les mo-
teurs destinés a la
traction, puisque nous
avons vu que celle-ci
exice des « coups de
collier» fréquents, et,
d’autre part, a inter-
poser entre moteurs
et essieux une trans-
missien & démultipli-
cation variable, main-
tenant toujours la
vitesse de fonctionne-
ment du moteur au-
dessus de sa vitesse
minimum, méme pen-
dant le démarrage du
convol.

Cette double sujé-
tion se traduit par
un  alourdissement

Les moteurs & deux temps ont recu de trés
nombreuses applications aux Etats-Unis; en Eu-
rope, la préférence des techniciens s'est plutét
portée, jusqu'a présent, vers les moteurs i qua-
tre temps, en raison de leur rendement un peu
plus élevé et, pour les grosses unités, de la
moindre hauteur de leurs cylindres, facilitant
leur montage & l'intérieur du gabarit européen,
plus restreint que celui des chemins de fer
ameéricains.

sensible des équipe-
ments et, encore, ac-
tuellement, la réali-
sation de puissantes
unités a moteurs a
combustion, capables,
comme leurs concur-
rentes a vapeur ou
électriques, de développer plusieurs milliers de
chevaux, reste entravée par l'insuffisance de
leur puissance massique. Par contre, le moteur
& combustion se préte particulierement bien 2
la réalisation des engins de puissance modérée,
tels que les autorails et les locomotives affectées
aux manceuvres et aux services secondaires; de-
puis une quinzaine d années, son développement
a été trés rapide dans ces domaines.

Les progrés du moteur Diesel
de traction

Les moteurs Diesel utilisés pour la traction
sont & deux ou guatre temps, c est-a-dire qu'ils
comportent, soit une course motrice par tour,
le balayage des gaz briilés étant assuré, en fin
de course motrice, par circulation d'air sous
pression & travers le cylindre, soit une course
motrice tous les deux tours seulement, un tour
sur deux é&tant utilisé pour aspirer l'air, puis
le eomprimer, dans le cylindre.

T W 4u027
FIG. 9. — MISE EN PLACE DU GROUPE ELECTROGENE DE 2000 CHEVAUX SUR UNE
DES DEUX UNITES CONSTITUANT LA LOCOMOTIVE DIESEL ELECTRIQUE 2062-BD]
DE LA S.N.C.F.

Moteur Sulzer a 12 cylindres en deux lignes, attaquant deux vilebrequins reliés
par engrenages 4 la géneratrice.

Au surplus, les progrés importants réalisés,
depuis une dizaine d'années, dans la suralimen-
tation des moteurs & quatre temps, ont permis
d'augmenter de prés de 50 % la puissance mas-
sigue de ceux-ci. La suralimentation consiste
a transformer en énergie mécanique, a l'aide
d'une turbine a gaz, |'énergie emportée dans les
gaz d'échappement du moteur, et a I'utiliser
pour actionner un comptesseur d'air, qui ali-
mente A son tour les cylindres moteurs en air
légérement comprimé; en augmentant ainsi le
poids d’air introduit & chaque cycle, il devient
possible de briiler plus de combustible et, par
conséquent, d'augmenter le couple développé
sur l'arbre, sans accroitre la pression maximum,
donc la fatigue du mécanisme. En outre, par un
réglage approprié de la levée des soupapes, on
réalise un balayage énergique du fond de cylin-
dre en fin d'échappement. ce qui réduit la con-
trainte thermique de ces organes.

La vitesse de rotation des moteurs Diesel de
traction, @ actuellement comprise entre 730 et
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| 500 tours/mn, est trés sensiblement plus élevée
qgue celle des moteurs stationnaires et marins.
Les moteurs les plus rapides, généralement a
quatre temps, sont surtout utilisés sur les auto-
rails. L’alésage de leurs cylindres ne dépasse
guére |50 mm, de sorte que la puissance par
cylindre reste de I'ordre de 30 chevaux. Il existe,
en particulier, de nombreux moteurs de cette

Vitesse mazimum
Puissance continue 4 la jante

catégorie gui comportent 12 cylindres en V, et
_dont la puissance atteint 300 & 450 ch & la
i':a)mte, suivant qu'ils sont, ou non, suralimentés.
L asnskce dernier cas, le poids par cheval s'abaisse
a g.
La puissance des moteurs plus lents (750 a
1 000 tours/mn) atteint 100 ch environ par
cylindre en deux temps, et 150 ch en quatre
temps avec suralimentation; le poids par che-
val est de l'ordre de 10 kg, Parmi ces moteurs,
surtout utilisés sur les locomotives, les types les
plus répandus sont les moteurs américains Win-
ton & deux temps, qui équipent la presque tota-
lit¢é des trains Diesel rapides des Etats-Unis
(notamment le moteur & 12 cylindres en V de
216 mm x mm, développant 1000 ch &
750 tours/mn), et, en Europe, les moteurs a
4 temps Sulzer et M.A.N. (fg. 8) & 6 et 8 cylin-
dres en ligne, développant 900 a 1200 ch a
800 tours/mn,

! 110 km/h. Poids total avec demi-approvisionnements
: 1400 ch & 78 km/h. Puissance massique corres-
pondanile : 15,6 ch/t. 1, chambre de combustion; 2, turbine @ gaz; 3, compresseur;
4, réchauffeur; 5, échappement; 6, train d’engrenages; 7, génératrice électrique.

Du moteur aux essieux :
les transmissions

Les transmissions intercalées entre les moteurs
et les essieux se raménent a trois types : les
transmissions mécaniques, électriques et hydrau-
liques. 2 :

La iransmission mécanique n est, en principe,
u'une extrapolation
3& la transmission
presque universelle-
ment en usage sur
les automobiles, et
dont les deux prin-
cipaux organes sont
I'embrayage et le
changement de vi-
tesse. Toutefois, en
raison de ['impor-
tance des efforts a
développer, notam-
ment au cours du
démarrage des trains
lourds. ﬁa transmis-
sion mécanique n'a
été utilisée, jusqu’a
présent, que pour des
puissances ne dépas-
sant pasquelques cen-
taines de chevaux;
ells a surtout recu de
nombreuses applica-
tions sur les autorails
et les petits tracteurs
de mancsuvre.

La  transmission
électrique est, par
contre, d’un usage

resque pénéral sur

es locomotives. Elle
consiste a actionner,
avec le moteur &
combustion, une gé-
nératrice a courant
continu qui alimente
les moteurs électri-
ques relids aux es-
sieux. Par un agen-
cement approprié du
systéme cﬁa réglage
de l'excitation de %a
génératrice, une sur-
charge du moteur:a
combustion est ren-
due impossible, tout
ou permettant 'utili-
sation intégrale de la puissance du moteur sur une
large gamme de vitesses de la locomotive. Par
contre, la transmission électrique est lourde, d'un
prix assez éievé, et son rena'cment est un peu
inférieur a celui de la transmission mécanique.

Les transmissions hydrauliques, étudiées prin-
cipalement en Allemagne et en Sudde depuis
une dizaine d'années, font appel & deux types
d’organes :

— Les coupleurs hydrauliques, sortes d' « em-
brayages fluides », qui assurent une liaison élas-
tigue entre moteurs et essieux en transmettant
intégralement le couple avec un rendement d’en-
viron 98 %.

— Les « transformateurs de couple », combi-
naisons, dans un méme ocarter, d une pompe
centrifuge alimentant une turbine, qui permet-
tent de faire varier dans de larges limites la
vitesse de rotation de l'arbre de sortie, celle de
I’arbre d’entrée restant sensiblement constante,

T W 40028
FIG. 10. — MISE EN PLACE DU GROUPE GENERATEUR DE LA LOCOMOTIVE A TURBINE

A GAZ ET TRANSMISSION ELECTRIQUE CONSTRUITE EN 1940 PAR LA SOCIETE BROWN
BOVERI (SUISSE)

90 t.
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et le couple transmis variant lui-méme en sens
inverse dI:: la vitesse. Le rendement maximum
de ces orzanes est de l'ordre de 85 %, et leur
rendement moyen, un peu plus faible, est com-
parable & celui des transmissions électriques.

Les transmissions hydrauliques avaient regu,
. immédiatement avant la guerre, d'assez nom-
breuses applications sur des autorails, et elles
commencent & &tre utilisées sur des locomotives
éguipées avec des moteurs d'un millier de
chevaux.

Les emplois des locomotives Diesel
Ainsi que nous I'avons vu, les locomotives

ues de 4 000 chevaux destinées & la traction
jes trains rapides sur la ligne Paris-Nice, ont
été mises en service en 1937; 'une d'elles pré-
sente la particularité de comporter des moteurs
Sulzer de 2 000 chevaux & deux lignes de 6 cylin-
dres verticaux attaguant deux vilebrequins reliés
par engrenages a l'arbre de la génératrice élec-
trique (fig. 9). Ce méme type de moteur équipe
une locomotive en service depuis 1939 sur les
chemins de fer roumains.

Alors que le rendement a la jante d'une lo-
comotive Diesel est particuliérement élevé, puis-
qu'il atteint 25 % environ, méme aux c’harges
partielles (1), la puissance massique continue
s'établit aux environs de 13 ch/t seulement,

Diesel se pré- et les machines
tent bien aux dont la puis-
services de ma- sance épasse
neeuvres. Leur 1500 chevaux
développement 4 la jante ne
dans ce do- sont réalisables
maine a été im- qu'en attelant
portant en Amé- ensemble plu-
rigue, ou plu- sieurs unités
sieurs milliers fonctionnant ac-
d’unités de 600 couplées. Mais
a 1000 chevaux les progrés dans
seraient en ser- la construction
vice. L'Angle- des moteurs et
terre, pays pour- des transmis-
tant riche en i

charbon, utilise
éﬁalement de
telles machines ;
en France, la

Aspiration

sions permettent
d’escompter des
alleégements trés
substantiels

ans les années

Aspffaﬁbn

S{.N.C.F. pos- a venir, qui pot-
séde, outre de Réservoip 0’2’(]{//%’5/’6’ teront vraisem-
nombreux loccj;— ' blablement la
tracteurs, quel- k._ W - puissance mas-
gues locomoti- Vers lg furbine a gaz sique a 18 che-
ves Diesel élec- vaux par tonne
trigues de ma- au moins,
{10%!65” hde 500 Fic. 11. — SCHEMA D'UN GENERATEUR DE GAZ SYSTEME PESCARA,
a chevaux. A PISTONS LIBRES

Les locomoti- Lalocomo-

ves Diesel de
ligne se sont
1éveloppées de-
puis une quin-
zaine d'années,
notamment sur
des réseaux
n'exigeant pas
des machines
trés puissantes, et oli l'absence ou la mauvaise
qualité de l'eau rendent la traction & vapeur
articulierement onéreuse (Mandchourie, ai-
fand. Congo, Tunisie, Madagascar, etc.).

Aux Etats-Unis, puis, plus récemment, en
Ameérique du Sud et en Europe, la locomotive

iesel est entrée en compétition avec la ma-
chine a vapeur pour la traction des trains reliant
des centres éloignés. La locomotive Diesel y
est surtout appréciée par son aptitude & réaliser
de longs parcours sans ravitaillement et & assu-
rer un service annuel important, grice & la ré-
duction extréme des immobilisations nécessitées
ar l'entretien. Sur le réseau américain du
Eurlington Railway par exemple. qui utilise une
quinzaine de trains Diesel rapides, le parcours
journalier moyen des locomotives en service
serait actuellement de 1200 km, et on cite le
cas d'une des unités, qui a parcouru 2 millions
de kilométres en cing ans et demi, soit | 000 km
par jour en moyenne,

En France, deux locomotives Diesel électri-

plus grand diamétre,

Il comprend un cylindre ceniral C, dans lequel se déplacent deuzx
pistons opposés P et P', et a lintérieur duquel la combustion des
gaz est realisée comme dans un moteur Diesel @ deux temps. Ces
pistons sont respectivemenil solidaires de deux auires pisions de
se déplagant dans des cylindres coazxiauz
C, et C, ou ils compriment Uair servant au balayage. Un systeme
de Dielles et de balanciers relie les deux groupes de pistons, de
facon @ synchroniser leurs wmouvements,

d’efforts moteurs appréciables.

tive a tur-
bine ¢ gaz

Les  locomo-
tives & turbines
a4 gaz suscitent
actuellement un
e ) vif intérét et
font lobjet .d'e nomb}'euscs études, en raison
es perspectives séduisantes qu'elles semblent

mais sans transmetire

offrir, ,Bien qu'il ne puisse s'agir encore
que d engins d’expérience, qu'il serait tout
a4 fait prématuré de mettre sur le méme

plan que les locomotives dont il a été ques-
tion précédemment, examinons ce qui les
caractérise.

La turbine et ses accessoires

Une turbine & gaz ne difiére pas essentielle-
ment d'une turbine & vapeur; en particulier, sa
faible aptitude aux variations continuelles de
régime exigées par les services de traction nuit,
comme nous l'avons vu, A son utilisation sur
les locomotives. L'intérét de la turbine a gaz
réside essentiellement dans les conditions d'ob-

(1) I1 dépasse ainsi de plusieurs points le rende-
ment global de la traction électrique, dans 1'hypo-
thése ol l'énergie provient de centrales thermiques.
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tention des gaz chauds sous pression gui l'ali-
mentent,

La turbine & gaz, dont les applications se
limitaient & peu prés exclusivement, jusqu'a
présent, aux groupes de suralimentation des
moteurs & combustion, constitue l'organe mo-
teur principal d’une nouvelle locomotive de

1400 chevaux,

mant trés peu de matiéres de graissage, en rai-
son de la réduction des organes frottants, et ne
nécessitant pas d'eau; l'entretien devrait donc
en étre particuliérement réduit,

Le rendement global de l'installation motrice,
défini par le rapport de la puissance absorbée
par la génératrice & I'équivalent mécanique de

la chaleur pro-

congue et réa-
lisée par la So-
ciété suisse
Brown-Boveri
(hg. 10).

%ans la loco-
motive Brown-
Boveri (1), un
compresseur
comprime de
I'air & une pres-
sion voisine de
4 hectopiezes, et
cet air traverse,
avant de péné-
trer dans la tur-
bine, une cham-
bre de combus-
tion, ot on brile
la quantité de
combustible li-
qulaenécessaire
pour porter le
mélange gazeux
a la tempéra-
ture convenable,
soit 500 a 6000 C
au maximum.
La turbine a gaz
alimentée dans
ces conditions
tourne a une vi-
tesse peu varia-
ble, et entraine,
d'une part, le
compresseur
d'a‘rdontil vient
d'étre gquestion,
et, d'autre part,
une génératrice
électrique qui
alimente les mo-
teurs de traction

duite * par la
combustion du
mazout, est de
l'ordre de 16 a
18 %. La puis-
sance massique
lchale de la
Focomotive a
turbine & gaz
ressort ains: A&
15,6 ch/t. chif-
fre un peu su-
périeur, par con-
séquent, & celui
d'une locomo-
tive Diesel &
transmission
électrique.
L’emploi
d'une transmis-
sion électrique
entre la turbine
et les essieux
permet de faire
tonctionner la
turbine a la wvi-
tesse correspon-
dant au rende-
ment optimum,
et de résoudre
sans difficulté
le probléme du
démarrage des
trains, mais la
transmissien
élecirique, quoi-
que d'un fone-
tionnement trés
éprouvé, cons-
titue une com-
t plication, et en-
traine,avec une
petite chute de

actionnan® les
essieux de la
locomotive. La
nécessité de ne
pas dépasser
une température de 6000 C dans la turbine
pour assurer une bonne conservation des
ailettes, oblige & introduire dans la chambre de
combustion une quantité d'air trés supérieure
a4 celle qui serait strictement nécessaire pour
assurer la combustion du mazout. Dans ces con-
ditions, malgré le bon rendement du compres-
seur axial utilisé, la puissance absorbée par cet
organe est relativement élevée : sur la locomo-
tive en gquestion, il a fallu, pour disposer de
1 400 chevaux & la jante de la locomotive, ins-
taller une turbine de prés de 10000 ch, l'exces
de puissance de celle-ci étant absorbé en grande
partie par le compresseur,

Une telle locomotive présente l'avantage de
comparter un mécanisme relativement simple,
sans organes & mouvements alternatifs, consom-

(1) Voir « Voici la premiére locomotive & tur-
bine & gaz » (Science et Vie, n° 298, juin 1942).

FIG. 12.— GENERATEUR PESCARA DE 450 CHEVAUX, POUR LOCO-
MOTIVE - :

rendement, un

T W 40029 supplément ap-
préciable &De
poids et de
prix.

. Des projets de locomotives & gaz actuellement
a |'étude prévoient donc l'utilisation de turbi-
nes a vitesse variable, reliées mécaniquement
aux essieux par des réducteurs a engrenages.
Les gaz chauds sortant de la chambre de com-
bustion alimentent alors, d'une part, des tur-
bines de traction, a vitesse variable, reliées aux
essieux et, d'autre part, des turbines 3 vitesse
constante, actionnant le compresseur d'air.

Il est intéressant de noter, au surplus, gque,
dans les locomotives a turbines a gaz avec cham- ,
bre de combustion, la possibilité d'utiliser du
charbon pulvérisé comme combustible n'est pas
exclue; dF;s essais enccurageants sont en cours.

La collaboration du moteur Diesel
et de la turbine a gaz

Alinsi ?:‘ue nous venons de l'exposer, le ren-
dement du groupe propulseur ne peut guére
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dépasser 18 %; bien qu'il dépasse le rendement
d'une locomotive & vapeur classique, il reste
encore trés inférieur A celui du moteur Diesel.
Pour ['accroitre, il faudrait pouvoir augmenter
sensiblement la température des gaz dans la
turbine, de facon & accroitre le rendement pro-
pre de cette derniére, et a réduire, d'autre part,
I'excés d'air, donc la puissance absorbée par
le compresseur. Des améliorations dans ce do-
maine, essentiellement liées aux progrés de la
métallurgie, restent possibles.

Mais on peut également réaliser un gain de
rendement substantiel “en ayant recours, pour
la production des gaz chauds qui alimentent
la turbine, aux gaz d'échappement d'un mo-
teur spécial a combustion interne : imaginons
un moteur Diesel & deux temps entrainant exclu-
sivement son compresseur dair de balayage,
et dont le collecteur d'échappement est gcﬁé.
ar |'intermédiaire d'un réservoir d'équilibre, &
Fa turbine a gaz, et supposons que la distribu-
tion du moteur soit établie de telle fagon gu'aus-
sitdt aprés l'achévement de la détente des gaz
briilés dans le cylindre, le compresseur envoie
dans celui-ci de l'air de balayage en quan-
tité suffisante pour porter le mélange recueilii
dans le réservoir intermédiaire & une tempéra-
ture et A4 une pression convenant a l'alimenta-
tion de la turbine : cette derniere va entrer en
fonctionnement dans les mémes conditions gue
lorsqu’elle est alimentée par une chambre de
combustion, Le rendement d'un tel’ groupe mo-
teur Diesel-compresseur serait déji favorable
pour les deux raisons ci-aprés

— L'énergie employée pour comprimer ['air
est procduite dans un moteur Diesel, qui,. utili-
sant des 4az & une temipérature trés supérieure
a4 600° (la température dans le cylindre a1 mo-
ment de la combustion est de 1'ordre de 1 7609),
fonctionne avec un rendement élevé.

— Les gaz oui travaillent dans le moteur
Diesel se refroidissent en produisant un travail
utile, de sorte gu'il n'est pas nécessaire, pour
les amener & la température requise par la tur-
bine, de les diluer dans un exc®s d'air aussi
zrand que dans la premidre solution.

Mais. pour améliorer davantage le rendement
du groupe producteur de gaz chauds compri-
més, on a imaginé d atteler directement les pis-
tons du moteur Diesel & ceux du compresseur,
sans passer par lintermédiaire d'un arbre en
rotation : le générateur de gaz & pistons libres
systtme Pescara est ainsi constitué (fg,

LLa figure 12 représente un tel générateur, capa-
ble d’alimenter une turbine de 450 chevaux.

Le rendement d'une installation de turbine
4 gaz alimentée par des générateurs a pistons
libres, déhni par le rapport de 1'énergie mé-
canique recueillie sur I'arbre de la turbine a
I'équivalent mécanique de la chaleur fournie
par le combustible, est de l'ordre de 35 % a
pleine charge, donc comparable a celui d'un
moteur Diesel.

Une locomotive & turbines & gaz et cénéra-
teurs Pescara a £té concue par la Société Als-
thom. Cette machine, du type 1-BB-1. compor-
terait deux turbines & gaz de 1350 chevaux,
alimentées chacune par trois générateurs Pes-
cara, et attaguant respectivement deux essieux

moteurs chargés & 18,5 tonnes; pesant 96 ton-
nes avec ses soutes a combustibles & moitié
pleines, elle offrirait une puissance massique a
la jante de 26 chjt, voisine, par conséquent,
de celle des locomotives électriques récentes.

L’avenir de la locomotive

De ceite rapide confrontation des caractéris-
tiques des divers types de locomotives, il ap-
parait que, si la locomotive & vapeur classique
n'a pas encore trouvé de concurrente offrant un
ensemble de qualités suffisant pour entrer en
compétition avec elle dans tous les services que
requiert l'exploitation d'un réseau ferré, son
domaine d’utilisation subit néanmoins des am-
putations sensibles, !

La traction électrique s'est étendue aux ser-
vices de banlieue, et, sur les lignes importan-
tes, ses remarquables possibilités = techniques
sont mises a profit lorsque l'intensité du trafic
permet la rémunération des capitaux qu'il faut
investir dans ses installations fixes. .

Sur les longs trajets directs, ou les qualités
d’autonomie cﬁx matériel moteur prennent toute
leur valeur, et dans tous les cas ol la puissance
requise offre un caractére intermittent (lignes
secondaires, manceuvres de gares), les engins
avec moteurs a combustion empigtent A leur
tour sur le domaine de la locomotive & vapeur.

Pour les tr3s nombreux services qui nécessi-
tent des machines puissantes, sans justifier le
recours a la traction électrique, la locomotive
& vapeur classique conserve encore actuellement
des avantages certains, grice & sa simplicité
relative et a sa remarquable souplesse, fruit
d'une judicieuse adaptation de ses organes es-
sentiels aux besoins trés particuliers de la traec-
tion sur les voies ferrées. Relevant toutefois
d'une conception centenaire, la locomotive a
vapeur classique devient de plus en plus diffi-
cilement perfectible.

Autonomes comme elle, mais rattachées a des
techniques plus récentes, qui n'ont dailleurs
pas pris naissance dans les chemins de fer et
nécessitent de ce fait une ‘adaptation, les loco-
motives & vapeur de types spéciaux, les locomo-
tives Diesel et les locomotives & turbines & gaz
sont bien loin d’avoir atteint leur forme défini-
tive. En particulier, le mateur de traction & com-
bustion interne, dont les applications sont déja
nombreuses, bénéficiera sans aucun doute des
progrés réalisés dans d'autres domaines, tels
que l'aviation; il n'est pas exclu, d'autre part,
que de nouveaux systémes de transmissions élec-
tri&;ues permettent, dans un avenir prochain,
de -réaliser, avec des poids et encombrements
particulierement réduits, le difficile probléme de
la liaison, avec' les essieux, des moteurs ther-
miques rapides & vitesse peu variable.

Mais, pour détréner la locomotive & vapeur
classique. tous ces matériels nouveaux. encore
en pleine évolution, devront atteindre cette har-
monie de structure qui_caractérise une machine
arrivée 4 son stade défnitf, et, au surplus,
pouvoir bénéficier de la construction en série,
qui, seule, permet de réaliser économiquement
les mécanismes précis des machines modernes.

: Ch. TouUrNEUR.



L'INDUSTRIE FRANCAISE DES TEXTILES ARTIFICIELS
PEUT-ELLE TROUVER SUR NOTRE SOL
TOUTE LA CELLULOSE DONT ELLE A BESOIN 2

par Jean FRANCIS

Les fibres des produits végétaux renferment comme constituant principal la cel-
lulose qu’on utilisait autrefois sous ses formes naturelles (bois pour la construc-
tion et le chauffage, fibres de coton, de lin ou de chanvre pour la fabrication des
textiles, pailles de litiére), ou en feutrage plus ou moins épais (papier et carton).
Aujourd hui, la cellulose est, en plus de tous ces usages, la matiére premiére
d’une importante industrie chimique : industrie des vernis et matiéres plastiques,
des textiles artificiels, des explosifs, etc., et la demande de ce produit s est accrue
considérablement. Notre pays aurait donc intérét & produire la plus grande part de
la cellulose qu’il emploie et & augmenter par tous les moyens ses ressources ac-
tuelles. La forét francaise devant étre ménagée, c’est a des plantes & crois-
sance rapide que nous devons nous adresser pour développer notre production
de cellulose. Certaines cultures, qui prometient de donner des résultals remar-
quables commencent & étre pratiquées dans le Midi de la France et satisferont
une partie appréciable de la consommalion sans cesse accrue de notre industrie
des textiles artificiels.

Es fibres textiles naturelles (coton, laine, =~ sous forme fibreuse sa structure chimique,
sole, pour se limiter & celles proprement ui est celle d'une macromolécule & chaine
vestimentaires) n'abondent que dans cer- roite (fig. 3), permet aux micelles (1), amas
taines contrées mettement délimitées du  de chaines rectilignes unies entre elles par des
globe, desquelles notre continent se trouve valences secondaires, de s assembler en fibres,

presque complétement exclu. Pour s'affranchir  elles-mémes constituées par
des importations de ces pays, certaines nations
européennes ont développé considérablement sur
leur territoire la fabrication de textiles arti-
ficiels, utilisant une matidre premidre largement
répandue dans la nature, le gois. Dans les pays
démocratiques, la rayonme et la fibranne ont
également pris une large extension, quoique
pour des motifs moins impérieux (1). Aussi la
pite de bois, qui servait auparavant presque
exclusivement a l'industrie —papetitre, a-t-elle
trouvé dans tous les pays un nouvel et impor-
tant débouché. Mais tandis que les mnations
autarciques adaptaient leur industrie aux seules
sources de cellulose disponibles sur leur terri-
toire, la péite de sapin et les déchets de coton
ou linters conservaient la ' préférence :dans
d’autres n2v= méme dépourvus de ces matiéres
premiéres sur leur sol national, en raison de leur
ualité supérieure et de leur plus grande facilité
g'uti]isation. rance en particulier utilisait
principalement des pates de bois scandinaves et
c'est parce qu'elle ne peut plus les importer
a volonté qu'il importe que nous trouvions sur
notre territoire des sources de cellulose qui
nous permettent de donner & la rayonne et
a la fibranne le caractére autarcique qu'elles
possédent dans la plupart des autres pays.

Cellulose et fibres cellulosiques

La cellulose, qui constitue le squelette de la
cellule végétale jeune, se présente en général

(1) Voir : « L'industrie textile de demain » (Science
et Vie n* 313, septembre 1943).

des faisceaux paral-
leles de micelles. On distingue trois formes de
cellulose que I'on désigne par les lettres @, [%
et 7. La pureté d'un produit cellulosique s'ex-
prime par sa teneur en ¢ -cellulose.

Dans certains cas, les fibres de cellulose ont
une longueur, une pureté et des propriétés
mécaniques telles qu'on peut les utiliser direc-
tement en filature. Tel est notamment le cas
de celles que fournissent le cotonnier, le lin,
le chanvre, le jute. Mais le plus souvent on a
affaire & des plantes donnant des fibres courtes,
peu résistantes, et difficiles & séparer des ma-
tieres qui les enrobent (2). Parmi ces végétaux
ceux qui donnent industriellement la cellulose
la plus pure et avec le meilleur rendement
sont incontestablement certains sapins comme

(1) Les micelles sont des agrégats de grosses mo-
lécules organiques colloidales.

(2) Ce dernier inconvénient se présente nofam-
ment pour la ramie, sorte d’ortie qui pousse abon-
damment en' Extréme-Orient. Le dégommeage de la
ramie fait chaque année l'objet de nombreuses re-
cherches et les experts s'accordent & prédire que,
s’il était réalisé industriellement et & un prix rai-
sonnable, la ramie supplanterait le coton.

C’est un inconvénient d'un autre ordre qui s'op-
pose & T'utilisation de la fibre de genét, qui nous
serait d’un si grand secours dans les circonstances
actuelles (voir Seience et Vie, n° 281, p. 28). En effet,
cette fibre est tellement dure qu’elle use rapidement
les garnitures des cardes qui la travaillent, et les
mémes circonstances qui nous poussent A utiliser le
genét font hésiter les filateurs & mettre hors d'état
un matériel devenu pratiguement irremplacable.
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I'épinette du Canada,
et I'épicéa. Les pays
nordigues (Scandina-
vie, Canada) en pos-
sedent d abondantes
foréts dont ils expor-
tent les produits sous
forme simple de
pulpe de bois ou de
cellulose purifiée, qui
trouvent leur princi-
pale utilisation dans

la fabrication du pa-
pier. Mais un autre
débouché s'offre a
elles, dont l'impor-
tance wva sans cesse
croissant la fabri-
cation des fibres cel-
lulosiques  artificiel-
les (1).

Rayonne et pate
de cellulose

Depuis 'invention

de Chardonnet, trois
autres procédés ont
été utilisés industriel-
lement pour obtenir
artificiellement des
fibres cellulosiques (tableau 1). La méthode au
xanthate dont le produit se nomme viscose est
aujourd’hui de loin la plus répandue. Quelques
rares frmes utilisent également le procédé a
l'acétate qui donne un produit techniquement
supérieur mais nécessite une matiére premiére
d'une haute pureté que seuls fournissent les
Imters (Abres courtes de coton qui n ont pas été
rées par égrenage), Le procédé a la nitro-
ulose est pratiquement abandonné a 1'heure
actuelle et le procédé au cuivre, s'il permet
(1) Voir « Synthése chimique et industries tex-
tiles » (Science et Vie, n° 217, juillet 1935).

FiG, 2. —

FIc. 1.

— STOCK DE CELLULOSE CANADIENNE (AVANT LA GUERRE) A L'USINE DE
RAYONNE DE VENARIA REALE (ITALIE)

T W 40033

MELANGE DE DIFFERENTS LOTS DE FEUILLES DE CELLULOSE A L’USINE

DE VENARIA REALE

d’obtenir des finesses incomparables, n'est pas

appliqué de fagon trés massive en raison surtout
d'un cofit élevé. En France, sur 25 usines de
rayonne, 23 font de la viscose et peuvent donc
Lb."tilissr comme matiére premiére la pulpe de
ois.

Bien que née de la pate a papler dite péte
chimique, la pate de cellulose pour rayonne a
des exigences différentes au point de wvue de
la qualité ds matiéres premiéres employées :

lus que les propriétés Ehysiques, ce sont ici
fr propriétés colloido-chimiques de la fibre
qui sont importantes. C'est ainsi que la fibre de
hétre, trop courte
pour réaliser le feu-
trage qu'exige le pa-
pier, peut fournir
une bonne pate
pour rayonne.

Le principal é&lé-
ment de qualité
d'une pate est sa
teneur en © -cellulose
(seule résistant aux
agents chimiques em-
ployés dans la fabri-
cation de la rayon-

ne). Tandls que les
pates a papier en
contiennent environ
75 %, les pates pour
rayonne doivent en
contenir 90 ‘?ﬁ’ pour
la viscose, 98 % pour
la rayonne & Ve
tate. Cf- dernier chif-
fre, qu on n'obtenait
jusqu & présent qu’a-
vec les linters, aurait
ete recemment atteint
a letmnger a partir
de péate de bois,
ordce & un processus
d’enrichissement non
encore entré dans

23

T W 40032
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éche | vettage vet,‘ tage
DESULFURATION DECUIVRAGE DENITRATION
lavage, blan | chiement, : lavage acid i i
d geaclide,| rincage, sa-layvage, blan| chiement,
séchsga .E:"%;, }iaiv&ggh i retor | dage vonnage, . ’cgage,retor- acidage, sa| vonnage,
ment, re{ tordage ! g séc age,‘[ retordage
‘ El FIL d’ACETATE FIL de RAYONNE FIL de RAYONNE &
FIL de VISCOSE L AU CUIVRE la NITROCELLULOSE
contfaIe,_triage. controle, magasinage' contrdle, magasinage contrdle, triage,
. Tnagasinage magasinage
TABLEAU 1. — TABLEAU COMPARATIF DES DIFFERENTS PROCEDES DE FABRICATION DE LA RAYONNE

En gros, il s'agit dans chague cas

: 1) de préparer un dérivé cellulosique soluble (zanthate,

acétate, ni-

trate), sauf dans le procédé au cuivre, ot la cellulose est dissoute telle quelle; 2) de dissoudre la cellulose

ou son deérivé dans un réactif approprié de maniére

@ obtenir une solution de filage; 3) de précipiter la

cellulose ou son dérivé de sa solution sous forme d'un fil; 4) de débarrasser ce fil des réactifs par lesquels

on lavail traité pour nitrer, sulfurer, cuivrer la cellulose,

de maniére @ réoblenir celle-ci ¢ I'état pur

(sauf dans le cas du procédé & l'acétafe, o le fil reste de l'acétate de cellulose et non de la cellulose).

. Les quatre procédés permettent de transformer en fil continu des fibres de cellulose inaples & étre utilisées

directement en filature. Le dernier me présente plus eujourd hui quw'un intérét historigue. Le second donne

un produit de qualité supérieure, mais exige des matiéres premiéres de choiz. C'est le premier qui est de
loin le plus répandu aujourd’hui, car il s'accommode de matiéres premiéres beaucoup Moins pures.

- pratique courante. Ce sont en général des pates
a % d' z-cellulose que l'on chercﬁe a
obtenir, le restant étant surtout constitué par des
hémicelluloses ou celluloses dégradées qui seront
éliminées comme déchets au cours de la fabri-
cation de la rayonne. La condensation molécu-
laire de !'g-cellulose, mesurée par la viscosité
de la solution cupro-ammoniacale, doit étre suffi-
samment élevée. La lignine doit &tre totalement
éliminée, et la teneur en résines et en cendres
doit étre trés faible. Enfin, la pate pour rayonne
doit se présenter sous forme de feuilles homo-
génes de 0,25 a 0,50 m?2,

Les bois a cellulose

Les essences les plus aptes & fournir la
matiére premiere de la pdte pour rayonne sont,
on l'a vu, le sapin et l'épicéa. Les foréts de
Scandinavie et du Canada alimentent dans ces
pays une industrie et un commerce prospéres
d’exportation de la cellulose. Les mnations ne
disposant pas de ces bois sur leur territoire
et ne pouvant ou ne voulant en importer suffi-
samment de ces pays ont cependant mis au
point l'utilisation d’autres essences, notamment
le hétre, le pin et le chataignier.
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La pate de hétre est depuis peu

fabriquée industriellement en Al- ; e

emagne et en Roumanie, celle BOIS EN COPEAUXI

dﬁ pin aux Etatsii:—_Unis etUcel]edde

chataignier en France. Une des ! :

plus grandes difficultés & surmon- Soutre ___{fﬂ/’!/df’ i0e_ [ Bilsulfie E,,“J,;?jﬁ;?

ter, pour ‘lie pin surtout, est 1'éli- Sulfureur 0 chaur ]

mination des quantités importan-

tes de résines que rerifermell'tt celr- d

tains bois : on remplace alors le Chaux ‘

procédé au bisulfite par un traite- EPURATION

Er:.manr ala soudelfcaussque.dau car-

onate et au sulfure de sodium. Chlorure : BLANCHIMENT
rance étant & peu prés dé- 7 mmm—’-ﬁ?/ﬁf'é’ 55/%’5{55 U Chiarure ae chivy

pourvue de sapins doit surtout se

tourner vers l'exploitation du pin :

et du cThé‘xtaigrue:r. Déja 1'exploi- :

tation de ces essences se déve- [SECHAGE ]

loppe considérablement dans mo-

tre pays a4 mesure des perfection- -

nements technigues réalisés le PATE pE CELLULOSE

chataignier est déja couramment

utilisé et il doit, avec le concours

du pin des landes, nous libérer

dans une large mesure des impor- ‘

tations étrangéres. FIG. 4. — SCHEMA DE LA FABRICATION DE LA PATE DE CELLULOSE

ne faut cependant pas nous ca-
cher, ni que la forét francaise ne saurait se compa-
rer en importance avec celle des pays scandinaves,

annuelles, du moins & croissance trés rapide.
Diverses études furent résumées, en 1913, par

qtllis son renou- Henry Montes-
vellemen - :
Sl es;,;fr BOIS BRUT PATE POUR RAYONNE ﬁ‘;isdznsaﬂﬂ:
nous inciter a y intitulé « La ta-
puiser modéré- i 529 e brication des cel-
ment, ni qu'elle 555 9 luloses de pape-
est déja sérieu- e e * 7l SEEi e sls it 0% teries autres que
sement attaquée Pentosanes et hexosanes 149 | Hémi-celluiose (environ) 109 celle 'du bois ».
ﬁoul’ ge nom- Graisses et résines, .. ... 39%| Résines(au plus)....... 0,6 % Rielé ne fut ce-
ler::r}:a er?gg:rzfi: Gendrnesris o g i Cendres (au plus)..... 0,159% ﬁi’;s?:hor;:ﬁ::
vantage lors de pratique, si 'on
la période dere-  TABLEAU 1. — COMPOSITION COMPAREE DU BOIS ET DE LA PATE excepte l'utili-
construction qui DE CELLULOSE POUR RAYONNE (EN % DE LA MATIERE SECHE) sation de I'alfa.
fera suite 3 la L'enrichissement en cellulose est corrélatif & Uélimination de o u- ette dernidre
uerre.  Aussi gnine par le traitement au bisulfite de chaux (tableaw 1). L'épura- -p’lante est trai-
es planies an- tion est beaucoup plus poussée que pour la fabrication de la pate tée en France
nuelles offrent- a papier.

elles une solu-
tion intéressante au probléme qui nous occupe.

La cellulose des plantes annueiles

Dé&s le début de ce siécle on avait songé, en
sk :
France, a utiliser la cellulose de plantes sinon

Ear I'usine de
a Traille, mais
ne fait l'objet d'aucune industrie en Afrique
du Nord onu elle pousse : il faudrait en eftet,
pour la traiter, une quantité d’eau qu'il n'est
pas possible, pour le moment du moins, de
trouver sur les hauts plateaux algériens. Il n'y a
d’ailleurs pas intérét

CHOH

H OH CH,0H 0
DN ID R
0 B H H =t 0 : H
H OH H OH

a traiter l'alfa sur
place, car d’une
part, on ne réalise-
rait sur le transport
de la pate d'alfa
qu'une économie mi-
nime (elle perd ses
qualités si elle n'est.

pas transportée avec
CH,0H 378 40 dean)
et, d'autre part, on
ne tﬁ)m&e en ]Afri}?ue
5 u n ar-
FIG. 3. — FRAGMENT D'UNE CHAINE CELLULOSIQUE du Nord ni le ¢

vhagque maillon de cetie chaine correspond @ une molécule de glucose déshydratée

(C.H,.0, moins H.O égale C,H,O,). Comme dans tou

nombre de maillons de la chaine est variable, aussi exprime-t-on par (C,H, 0,)n
la formule de la molécule totale. Dans la fibre de ramie, n est voisin de 120, et
les chaines s'assemblent par faisceaux de 40 @ 60 pour former les micelles, élé-
ments des fibres. Dans un fil de rayonne continu de 1 millimétre carré de section,
il y a 4000 milliards de chaines paralléles. Ces nombres ont éié déterminés par
« L'analyse par rayons X » (Science et Vie, no 239,

Uétude aux rayons X (voir :

mai 1937).

bon ni les produits
chimiques nécessai-
res a l'industrie cel-
lulosique. Il serait
donc préférable de
traiter l'alfa en
France de maniére &
en obtenir de la pate
: 4 papier ou mieux

tes les macromolécules, le
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de la pate pour
rayonne, €n admet-
tant que cette der-
niere fabrication soit
techniquement mise
au point. Mais, étant
donné que nous ne
devrons apres la
guerre négliger au-
cun moyen de déve-
]opper nos exporta.
tions afin d'assurer
1'équilibre de notre
balance commerciale,
on est en droit de
se demander s'il sera
opportun de renon-
cer a exporter |'alfa
qgui, de tous temps,
constituait le fret de
retour des bateaux
charbonniers venant
d’Angleterre. Si nous

FIG. 5. — INFLORESCENCE TERMINALE ET TIGE DE
L’ARUNDO DONAX

T W 40034
FIG. 6. — LA PREPARATION DES BOUTURES DE LA
CANNE DE PROVENCE (ARUNDO DONAX)

L’exploitation de la Canne de Provence, qui fournit
en Italie, sous le nom de bambou ilalien, d'impor-
tantes quantités de cellulose, est d’ores et déji entrée
en France dans le domaine pratigue. On voit ici un
atelier de préparation des boutures de canne.

voulons' conserver cette source de revenus sur
le marché international, ce sera plutot a la végé-
tation métropolitaine qu'il faudra demander la
cellulose' dont nous avons besoin.

L'utilisation des pailles de céréales, que d'au-
cuns voudraient développer en France, n’est pas
une chose nouvelle, puisque deux usines, au-
jourd 'hui abandonnées, ont jadis fonctionné a
Bourges et & Venette : leur échec n'est pas
concluant car des exploitations semblables fonc-
tionnent normalement en Hollande. Outre les
papiers d'emballage que chacun connait, les
pailles sont susceptibles de donner une trés
belle pate pour papier mi-fin si 'on sait utiliser
judicieusement la propension de la cellulose de
paille & se transformer en oxycellulose, Enfin,
et c'est |a le point le plus intéressant, des brevets
ont été pris pour ['uti?isation de la pate de paille
dans la fabrication de la viscose et 'on aurait
atteint un taux d'z cellulose de 89 %. Mais
ici encore le probléme se complique du fait que
cette utilisation de la paille n'est pas forcément
la meilleure qu'on en puisse faire : la pénurie
actuelle de fourrage pour les animaux et d'en-
grais est la pour nous rappeler que la paille est
une matiére précieuse en agriculture et en
élevage, et que l'on ne saurait sans danger en
détourner des contingents importants de leur
destination habituelle.

Nous sommes donc amenés en fin de compte
& nous tourner vers des végétaux dont la cellu-
lose soit a coup siir le produit le plus intéressant
qu'on puisse tirer, Ce seront des plantes inaptes
a donner des produits de plus grande valeur et
par conséguent nmous ne les trouverons, pour le
moment du moins, qu'a l'état sauvage.
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La Canne de Provence,
plante a cellulose

La Canne de Provence (arundo donax) offre
une solution séduisante au probléme envisagé
sous cet angle. Cette plante est, en effet,
abondamment répandue dans le Midi de la
France, ott l'on pourrait en disposer de 50 a
€0 000 tonnes a I'heure actuelle. Grace & quel-

ues soins, cette guantité pourrait aisément étre

oublée chaque année de par la nature méme
de la plante, qui, par son développement sou-
terrain, se double ou méme se triple tous Jes ans,
4 condition que l'on récolte annuellement la
canne qui a poussé. Des terrains inaptes a toute
autre culture pourraient &tre utilisés. La Sociéié
Francaise de la cellulose se préoccupe d'orga-
niser la mise en culture de cannes de 4000 a
5000 hectares de terrains actuellement en friches.
Etant donné gu'au bout de la troisitme année
d’exploitation chaque hectare planté industriel-
lement peut donner environ 200 tonnes de
cannes, ce programme assure un rendement de
2 a 300000 tonnes de cellulose, qui correspend
A environ un tiers des nécessités normales du
pays. En Italie, 1'arundo donax est couramment
utilisé par les usines de rayonne de la « Snia
Viscosa », et porte A présent le nom de
« bambou italien ».

Si I'exploitation de la Canne de Provence peut
assez rapidement prendre de l'importance, elle
ne saurait cependant couvrir tous mos besoins

pour l'avenir immédiat. On pourrait recourir,
comme matiére d'appoint, aux innombrables
roseaux phragmites qui peuplent les étangs et
marais du Midi de la France, de Vendée, de
Sologne, de Savoie, etc... On peut évaluer la
qguantité de roseaux dont dispose notre pays
& environ 100000 & 200000 tonnes. La question,
délicate  dans les circonstances actuelles, du
ramassage de cette matiére premiére jusquici
négligée, étant supposée résolue, la France dis-
poserait d'une abondante et peu cofiteuse source
de cellulose utilisable sinon comme pate a
rayonne, du moins comme pate a papier.

les ressources frangaises en cellulose sont
done loin d’étre mégligeables, et leur utilisation
est limitée par les difficultés inhérentes aux
circonstances actuelles plus que par une pénurie
de matiéres premiéres. Lorsque les conditions
normales seront revenues, il s'agira donc essen-
tiellement de résoudre judicieusement le pro-
bléme de la répartition des plantes a cellu?ose
entre la fabrication de la pate a papier et celle
de la péte pour rayonne. On utilisera pour le
papier les fibres représentant les meilleures carac-
téristiques physiques (surtout de longueur) et
chimiquement les moins pures; pour la rayonne
on choisira d'abord les fibres courtes, mais chi-
miquement les plus pures gue fournissent, on
I'a vu, certainns essences de bois. On s'adressera
ensuite aux plantes annuelles dont la technique
d'utilisation sera mise au point.

Jean FRrANcIs.

Quel est & I’heure présente le bilan de notre flotte commerciale ? Au moment
de la déeclaration de guerre, nous disposions de 3 millions de tonnes environ.
Le tonnage définitivement perdu par suite des événements de guerre ou de
mer depuis septembre 1939 nlest plus connu avee exactitude; en avril 1943, il
était voisin de 500 000 tonnes. Les navires saisis ou réquisitionnés par les belli-
gérants anglo-américains, tant en mer que dans les pays qu’ils ont occupés,
représentent 1523 000 torines environ; 212 986 tonnes ont été bloquées dans les
pays qui n’étaient pas belligérants au début de la guerre. Le Japon a réquisi-
tionné 87754 tonnes. L’Allemagne dispose en outre d’un important tonnage
de navires de prise et de navires réquisitionnés ou affrétés. Tout compte fait,
il ne nous reste guére que 50 000 tonnes de vieux cargos en Méditerranée et
15 500 tonnes de petits navires en Indochine. Tels sont les chiffres qu’a indiqués
M. Gardanez & la séance du 7 juillet 1943 du Comité de la France d’Outre-Mer.
Pratiquement notre pavs n’a plus aucun navire sous son contréle. La reconsti-
tution de la flotte marchande francaise va donc constituer une téche des plus
lourdes et des plus urgentes dés la fin du conflit. Elle va poser une série
de graves problémes techniques et financiers. Le chiffre d’avant-guerre, 3 mil-
lions de tonnes, ne doit constituer cependant qu'un minimum, qui ne placerait
la France qu’au huitidme rang des puissances mondiales. Il était déja notoi-
rement insuffisant, puisque notre flotte assurait & peine 32 % de nos impor-
tations par mer; rios pétroliers ne nous apportaient que 35 % des produits
qui nous étaient nécessaires, nos charbonniers 43 %. La capacité de production
de nos chantiers navals, trop faible avant la guerre, ne pourra étre augmentée
que par une amélioration trés semsible de leur outillage, le regroupement et
surtout la création progressive d’une main-d’ceuvre spécialisée et familiarisée
avec les procédés les plus modernes, et enfin ’adoption de certaines méthodes
nouvelles mises en ceuvre avee succds dans les chantiers de D’étranger. La
reconstitution de notre flotte de commerce est un probleme d'une telle envergure
qu’il ne pourra étre résolu sans un véritable acte de foi national (1).

(1) Journal de la Marine Marchande du 14 octobre 1943.




LES ETRES VIVANTS, REACTIFS ULTRASENSIBLES
POUR LES MICROANALYSES CHIMIQUES

par Pierre DEVAUX
Ancien éléve de |'Ecole Polytechnique

A cbté des substances plastiques qui représentent les matériaux avec lesquels
les organismes vivants font la synthése de leurs tissus, et des substances éner-
gétiques qu’ils briilent pour produire du travail et de la chaleur, les étres vi-
vants font appel a des corps d'une extréme diversité et qui, bien que présents
en quantités toujours trés faibles et parfois infinitésimales, n'en sont pas moins
indispensables & la vie. Les plus connus ont recu les noms d hormones, de vi-
tamines, d’oligoéléments divers (zinc, manganése, etc...); ils commandent toutes
les réactions d’assimilation et de désassimilation, dirigent la croissance de l'in-
dividu, interviennent dans la contraction des muscles, ete... Leur action est
comparable a celle des catalyseurs des réactions chimiques, et comme eux ils
sont sensibles & ['action de doses trés faibles de substances inhibitrices, autre-
ment dit de « poisons ». Les organismes vivants se sont ainsi révélés comme
des détecteurs ultrasensibles. Ils sont les seuls « instruments » de mesure appro-
priés a 'étude de ces substances, dont les quantités mises en jeu dans ces phé-
nomeénes biologiques défient les balances les plus perfectionnées.

des appareils en platine ou en quartz fondu,
on a pu démontrer que /100000000 de manga-

E r8le des « infiniment petits » matériels
dans les phénoménes de la vie est une

es grandes découvertes actuelles de la

biologie. Certes, 1'école médicale homéo-
pathique avait depuis longtemps proclamé |'effi-
cacité — du reste « personnelle » et irréguliére
— des « pondérations infimes »; mais 1'impos-
sibilité totale de chiffrer, voire d’identifier ces
« dilutions » par trop... impondérables avait
interdit & ces doctrines 'accés des laboratoires
officiels. Et tel savant chevronné, sans: nier les
résultats de la médecine homéopathique, s'esti-
mait indulgent en la cantonnant sur le terrain
de l'empirisme. -

C'est par les voies hautement cartésiennes de
I'expérimentation et de la mesure, que les
« infiniment petits pondéraux » font aujourd hui
leur réapparition dans les disciplines biologi-
ques. Il faut avouer que les balances les plus
précises du chimiste et du physicien, les tests
électro et photochimiques les plus délicats —
.peut-étre le spectrographe lui-méme — font gros-
siére figure auprés de ces « détecteurs » d'une
sensibilité invraisemblable les étres vivants.

Les « oligoéléments » (1), catalyseurs
: de la vie

Dans le corps humain, la proportion normale
nécessaire & la vie, pour le nickel, le cobalt,
I'aluminium, le titane, le bore, l'iode, 1'arsenic,
varie de 1/10 a 1/100 et méme [/1 000 de milli-
gramme par kilogramme. Quand on recherche
I'action du manganése sur une moisissure moire,
Aspergillus niger, il est impossible d'employer
des récipients en verre, qui cédent assez de man-
ganése pour fausser le résultat; en opérant dans

(1) Voir : « Les oligoéléments » (Scz‘e'nc'e et Vie,
n° 280, décembre 1940).

nese assure 1'évolution normale de la moisissure
et qu'une dose 100 fois plus faible manifeste
encore sa -présence par uhe augmentation sen-
sible de récolte.

— « A l'ultime dilution d’une partie de man-
ganése dans 10 milliards de parties du milieu
nutritif, c'est--dire de | g de métal dans
10000 m?, le supplément de récolte par rapport
a la levure sans manganése (mesuré en matiere
séche) atteint 21 millions de fois le poids du
manganese introduit. »

M. Gabriel Bertrand a donné & ces éléments
actifs, véritables « gouverneurs » de la vie, le
nom d'oligoéléments; dans cet état particulier,
dont la science de demain éclaircira peut-étre
la vraie nature, ils s'opposent aux éléments sim-
plement « plastiques » qui forment la matiére
de l'étre vivant.

Le mode d’action de ces éléments oligarchi-
ques les apparente nettement aux « catalyseurs »,
aujourd hui classiques dans I'industrie chimique;
ceux-ci semblent déclencher des réactions sans
entrer eux-mémes en combinaison; en réalité,
outre des actions purement physiques d’adsorp-
tion superficielle et de condensation locale, ils
interviennent bien souvent par deux combinai-
sons successives, dont la premiére les engage,
tandis que la seconde leur restitue la liberté.

e latex de l'arbre & laque, par exemple,

renferme. & la maniere d'une sauce mayonnaise,

un liguide oléagineux divisé en microscopiques
gouttelettes, au sein d'une solution émulsive. Le
liquide oléagineux, le laccol, fixe 'oxygéne de
I'air et se solidifie en noircissant. sous forme
de laque, mais seulement en présence d'une
autre substance, la laccase: isolé, le laccol ne
se transforme pas en laque.

On a reconnu que cette laccase est une
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combinaison de manganése, dans laguelle ce
métal joue précisément le role de transporteur
d'oxygeéne, qui est dévolu au fer dans |’hémo-
globine de notre sang. Au fur et a mesure de
ce transport et de la fixation de l'oxygéne sur
le laccol, la laccase se trouve remise en liberté.

Pratiquement, une quantité extrémement petite
de manganese, présente sous forme de laccase,
suffit & transformer en laque une quantité pour
ainsi dire indéfinie de laccol. A la dilution de
| g de métal pour 250 000 litres d’eau, la laccase
peut encore produire dans un tube A essais,
avec 10 em® de liquide, une oxydation appré-
ciable par le changement de couleur de la sub-
stance oxydée. A cette dilution, la teneur en
manganeése est beaucoup plus faible que dans

Ong0s " -Omg08 Omg05. | Omgt6

FIG. 1.

suffi que les souris assimilassent environ 0,2 mg
du zinc contenu dans leurs aliments pour que
leur survie expérimentale passit de deux ou
trois semaines a plus de deux mois... Sans
doute, il s'agit plutét la d'une « détection » que
'un « dosage » proprement dit; mais il serait
facile d'imaginer un principe de dosage chiffré,
basé sur l'emploi des souris zincophages, en
s'inspirant des méthodes que mous allons exa-
miner maintenant.

Le dosage biologique des poisons :
digitaline et arsénobenzol

Les éléments minéraux ne sont pas seuls &
agir a trés faible dose. La pharmacopée officielle

— ESSAI PHYSIOLOGIQUE DES EXTRAITS DE CAPSULES SURRENALES PAR COMPARAISON AVEC UNE

SOLUTION D’ADRENALINE STANDARD

La solution de comparaison est dilude au 1/100 000. Le lapin utilisé pour Uessai est anesthésié et a recu
une injection de sulfate d'atropine pour paralyser le nerf vague. Une canule, placée dans la carotide
est relie @ un monomeélre enregistreur. On injecte successivement dans les veines fémorales droite et
gauche des quantilés connues de la solution standard et de la solution @ mesurer. On modifie ces doses
par tatonnements pour que les augmentations de pression ariérielle observées soient égales dans les deux

cas, et on éEtablit ainsi la valeur des exirails et leur temeur en adrénaline.

le corps de I'homme, des animaux et des
plantes : il serait donc vain de considérer ces
actions micro-pondérales comme spécifiquement
caractéristiques de la vie,

La détection du zinc
dans l'organisme de la souris

Une curieuse méthode de dosage du zinc en
quantités infimes consiste a s'adresser a des
animaux, que l'on nourrit avec des aliments
privés ou non de ce métal.

D'aprés les analyses chimiques ordinaires, le
corps d'une souris adulte ne renferme pas plus
de guelques dixiemes de milligrammes de zinc,
dont 10 7 sont apportés a ]ga naissance : la
difficulté, ici comme pour Aspergillus niger, a
été de préparer des aliments assez parfaitement
privés de zinc pour ne pas fausser les résultats.

es expériences ont porté sur 22 animaux;
12 sujets ont éité soumis au régime alimentaire
sans zinc et 10 au régime avec zinc. Les souris
« sans zinc » ont vécu en moyenne 16,9 jours
tandis que les souris avec zinc vivajent en
moyenne 64,4 jours.

A la fin des expériences, les cadavres des
animaux furent analysés, aprés lavage du tube
digestif. LLes souris « sans zinc » renfermaient
0.23 mg de zinc en moyenne; les souris nourries
avec des aliments contenant du zinc contenaient
en moyenne 0,44 mg de métal. Il avait donc

a dii se préoccuper du dosage biologique des
médicaments particuliérement actifs, tels que la
digitale ou E:s arsénobenzols; le vénérable
Codex va nous dire comment on mesure avec
précision cette efficacité biologique.

a igitale, gue la. nature nous livie en
feuilles, et que les pharmaciens conservent sous
la forme d'une poucrre séche, posséde une action
extrémement puissante sur le cceur, LLe Labora-
toire National du Contréle des Médicaments pré-
pare et délivre un « étalon international » de
Compafaison en al‘r!poules.

Deux méthodes sont autorisées : la compa-
raison de 1'échantillon avec |'étalon par action
sur des animaux A& sang froid (grenouilles), et
la comparaison par action comparée sur des
animaux a sang chaud : chat, chien ou cobaye,

['essai sur la grenouille consiste a injecter
a un certain nombre d'animaux des quantités
variables de la solution de digitaline & doser
et & comparer les résultats avec ceux d'épreuves
identiques effectuées avec la poudre de digitale
étalon; on observe dans les divers lots le pour-
centage de mortalité aprés un laps de temps

Xe.

Les grenouilles utilisées doivent &tre de méme
espéce et de tailles voisines (15 & 30 g); ce
sont des males, ou des femelles sans ceufs : elles
doivent séjourner durant au moins deux heures,
avant l'injection, dans un éclairage uniforme,
afin d'éviter des réactions photo-physiologiques.
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La digitale & essayer étant dissoute dans de
I'alcool absolu, on procéde d'abord & un essai
préliminaire, de fagon & avoir une mortalité
d'environ 50 % au bout de dix-huit heures chez
les animaux injectés. On détermine ainsi une
concentration de la solution de digitale étudiée,
qui sera employée pour l'injection définitive.

La mort des grenouilles est constatée par
I'arrét du coeur; on contrdle cet arrét par une
palpation, suivie d’autopsie.

Etant donnée la concentration de la solution
étalon,’ on compare
les pourcentages de
mortalité obtenus
avec l'injection de la
digitaline a étudier
et de la digitaline
étalon. On en déduit
la « toxicité » de la
digitaline étudiée,

u on ‘exprime par
\?n nombre d° « Uni-
tés internationales ».

Pour l'essai sur
animaux a sang
chaud, on opere sur
des animaux de poids
moyen, pesés et anes-
thésiés. On endort le
chien au chloralose,
le chat a I'éther, le
cobaye & l'uréthane.
Chez le chat et le
chien ’'animal est mis
en respiration artifi-
cielle et 1'on injecte
d'une fagon continue
dans l'artére fémo-
rale la solution con-
tenant la digitaline.
Chez le cobaye, la

respiration artificielle
n'est pas nécessaire,
on se borne a lin-
jection continue de

a digitale dans une
veine jugulaire.

La solution, aqueuse
ou hydroalcoolique,
isotonisée, est placée
dans une burette gra-
duée reliée & la ca-
nule d'injection. Le
liquide s'écoule par
gravité, l'injection
durant 25 & 30 minutes pour le chien ou le
chat, 20 minutes pour le cobaye. On note le
volume écoulé au moment précis ou le ceeur
“s'arréte; cet arrét peut étre constaté par palpation
ou, mieux, par l'ouverture du thorax; on peut
aussi relier en permanence une carotide & un
manomeétre et inscrire la pression sanguine.

n dosage complet porte sur une premiére
série de chiens ou chats ou de 10 cobayes sou-
mis a la digitale & étudier; une seconde série
identique est soumise & la digitale-étalon. La
« valeur » de la digitale étudiée, mesurée par
rapport & l'étalon, est donnée par le rapport
des deux moyennes des délais de mort pour
les deux séries. ;

Une méthode analogue est employée pour le
dosage de la toxicité éventuelle de fcarsénoben-
zol (606); en raison de sa fabrication, ce produit
peut en effet contenir une petite quantité de
produits toxigues. On utilise le lapin male
adulte {ou la femelle non gravide) pesant [ 800

4 2200 g, stabulé au moins une semaine et
convenablement nourri; l'animal est pesé quo-
tidiennement : sa courbe de poids doit demeu-
rer stable pendant trois jours au moins avant
I'injection  du produit a étudier. Celui-ci est
mis en solution sodique dans de I'eau bidis-
tillée stérile; on injecte la quantité de solution
nécessaire pour que la dose totale soit de 0,08 g
d'arsénobenzol par kg d'animal. L'opération

porte sur guatre animaux, 3ui sont mis en ob-
servation dans des cages in

ividuelles, et abon-

FIG. 2. — GRAPHIQUE ENREGISTRE A L’AIDE DE L’INTESTIN DU CHAT, DANS L’AP-

‘PAREIL DE LA FIG. 4

On wvoit ici Ueffet de I'adjonction d'adrénaline dans le liguide qui baigne l'organe.
L'adrénaline produit en régle générale des effets semblables & ceux de lexcita-
tion du sympathique. Elle provogque ainsi la contraction de
laire de la rate, celle de presque toutes les artéres, et, comme on voit ci-dessus,
elle ralentit les mouvements rythmés de la tunique intestinale. La ligne A in-
dique le moment ot a été jaite Uaddition d’adrénaline, et la graduation T mar-
que le temps, chague division valant quatre secondes. Au moyen d'un tel
ment, Cannon et Hoskias ont pu déceler de

la tunique muscu-

frag-

Uadrénaline @ la concentration de

1 dans 200 millions.

damment pourvus d'eau et d’aliments variés : si
I'épreuve est satisfaisante, ils ne doivent présen-
ter ni amaigrissement, ni symptémes toxiques
marqués, tels que diarrhées, convulsions, et doi-
vent survivre au moins jusqu'au septiéme jour.

On essaye également |'arsénobenzol sur les
souris. A cet effet, on injecte une dose con-
venable dans une veine de la queue de 12 sou-
ris males pesant de 14 a 20 g. Les animaux
sont maintenus en observation durant trois
jours, & une température de 20 & 25°, dans des
bocaux garnis d'ouate et de graines alimen-
taires. Si au bout de 72 h le nombre des sou-
ris survivantes est inférieur & 7, le produit ne
doit pas étre mis en vente.

Les hormones,
infiniment petits biologiques types
Les biologistes connaissent entre autres deux
catégories de substances organiques qui agis-
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sent & doses extraordinairement faibles : les
hormones et les vitamines. On sait (1) gue les
hormones sont des substances chimiques, sé-
crétées et déversées dans le sang  par des
« glandes & sécrétion interne » et dont les
effets spécifiques se manifestent électivement
a distance, sur tel ‘ou tel organe, . grice au
transport par les « humeurs » : lymphe et
sang. Alors que les systtmes nerveux, végé-
tatit et céphalo-rachidien, peuvent étre com-
parés au réseau télégraphique de l'organisme,
ﬁes hormones constitueraient des « messages
transportent forme

pneumatiques » qui sous

matérielle les incita-

tions des divers cen-
tres pilotes.
C’est ainsi que "hor-

mone testiculaire ‘in-
fluence le développe-
ment du systéme pi=
leux et la morpholo-
ie du larynx, gque
Finsult’ne, sécrétée par
le pancréas interne as-
sure la régularité du

taux glycémique san-
guin. Nombre de ces
substances, l'insuline

en particulier, sont in-
dispensables a la vie

: s
du mammifere; 1'éli-

mination chirurgicale
;

de l'organe produec-

teur ou le soutirage

de ['hormone provo-
que inévitablement la
mort. D'autres hormo-

Excitation, inhibition, telles sont les deux
« phases » de la régulation vitale, que nous
trouvons également dans le domaine des hormo-
nes et dans celui des merfs. A cété de l'anta-
gonisme sympathique-vague nous trouvons l'an-
tagonisme des produits de sécrétion des diver-
ses glandes : une injection d'adrénaline (sé-
crétion de la médullaire surrénale), éleve le
taux du glucose sanguin, une injection d’in-
suline (sécrétion du pancréas interne) l'abaisse.
I 5 deux systtmes, au reste, travaillent
avéc de mutuels échanges, les glandes endo-
crines agissant par leurs hormones sur le sys-
teme merveux, qui rée-
gente & son tour par-
tiellement la sécrétion
landulaire; les glan-
des, de plus, semblent
elies-mémes suborden-
nées a l'une d’entre
elles, I'hypophyse, pe-
tite glande bilobée dis-
simulée sous la base
du cerveau et qui cons-
titue le « chef d'or-
chestre » du vaste en-
semble endocrinien (1).

Les « médiateurs »
chimiques

lei, une question im-
portante se pose i
cette dualité « nerfs-
glandes » est-elle aussi
absolue qu'on veut
bien le- dire? Autre-

nes, telles les hormo-
nes sexuelles, sans
étre strictement indis-
pensables, sont cepen-
dant d'une rande
utilité pour I'orga-
nisme.

Chez les organismes
supérieurs, la néces-
sité d'une coordina-

FIG. 3. — ENREGISTREMENT DE LA VARIATION DE LA
PRESSION ARTERIELLE APRES UNE INJECTION INTRA-
VEINEUSE D’ADRENALINE

La courbe supérieure montre les varietions de la

pression artérielle (artére carolide), le zéro (pres-

sion mnulle) correspondant & la ligne horizontale

inférieure. En I @ €té inserite linjection d'insuline.

L’inseription du temps en T permet d'évaluer la

durée du phénoméne, chacune des divisions corres-
pondant a deux secondes.

ot

ment dit, le mode d’ac-
tion du nerf, dans cer-
tains cas, ne doit-il
pas étre comparé a
celui d'une glande?
Et le merf moteur,
bien loin d'étre assi-
milé & un conducteur
électrique, suivant les
conceptions classiques

tion dans [activité

des myriades de cellules constitutives impcse
I'existence d'un systeme régulateur. Le systéme
nerveux en est | élément essentiel, le systéme
hormonal en est le complément.

Seules, les hormones sont 4 méme d'agir sur
les cellules isolées, telles que les phagocytes,
emportées par le torrent sanguin ou circulant
avec la lymphe dans les interstices des orga-
nes pour la chasse aux microbes, Les organes,
par contre, sont justiciables des deux modes de
contrdle; ainsi, un fragment du tube intestinal,
séparé du corps de l'animal et immergé dans
une solution nourriciére maintenue & tempéra-
ture convenable, continue & se contracter ryth-
miquement sous l'action de centres nerveux lo-
caux, disséminés dans ses tuniques mémes et
4 proximité; dans l'animal intact, ces contrac-
tions sont contrdlées (et il en est de méme
pour les autres organes de la vie végéiative)
par deux systémes nerveux « autonomes »
le sympathique et le vague, dont les effets sont
antagonistes. Le sympathique accélére le ceeur,
le vague le ralentit, le sympathique relache les
muscles de 'intestin, le vague renforce leur
contraction.

(1) Voir : « Les hormones et la vie » (Science et
Vie, n* 214, avril 19835). 5

3 — au reste fécondes —
de d'Arsonval, de Lapicque et de leurs éleves,
n'est-il pas bien plutét une sorte de « glande
allongée » qui viendrait libérer au contact du
muscle une substance excitante ou calmante?

Telle est la révolution que permet d'envisa-
ger, dans la physiologie, la. découverte de l'ap-
parition de deux substances chimiques carac-
téristiques : l'acétylcholine et 1'adrénaline, aux
points précis de l'innervation des muscles lis-
ses (2) du systétme organique végétatif, et au
niveau des articulations cellulaires dans les gan-
glions merveux.

Suivant la nature de ce « médiateur » chimi-
cque, on peut ainsi distinguer deux catégories
de nerfs végétatifs. Les premiers semblent agir
par libération d’une substance du type acétyl-
choline : l'effet produit par leur excitation est
analogue a celui qu'exerce cette substance, mise
au contact du muscle lisse (ou du tissu de la
glande commandée); en outre, les agents phar-
macologiques qui modifient l'action de 1'acétyl-
choline, soit pour la renforcer ou la prolonger

(1) Voir : « L'unité de l'organisme » (Science et
Vie, n°* 305, janvier 1943).

(2) On sait que ces muscles, & l'inverse des mus-
cles striés, sont soustraits & l'action ae la volonté
et réservés aux fonctions purement végétatives.
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(éserine), soit pour la diminuer ou ['abolir (atro-
pine), agissent dans le méme sens sur |'effet
produit par ['excitation' de ces nerfs. On a pu
‘ailleurs dans certains cas démontrer que 1'exci-
tation desdits mnerfs libere effectivement une
faible quantité d'une substance qui, si elle n'est
pas l'acétylcholine, en est du moins trés voi-
sine. Ces nerfs sont dits cholinergiques.

Les nerfs de la seconde catégorie, dits
adrénergiques, agissent en libérant de l'adré-
naline ou de la sympathine, substance trés
voisine; les preuves démonstratives sont ana-
logues. En outre. Cannon est parvenu a isoler
la sympathine.

fin de l'excitation du nerf vague maternel. On
vérifie qu'il s'agit bien la d’une transmission
chimique et non d'un effet réflexe produit sur
le foetus par la chute de la pression artérielle
de la mére; en effet, le pincement, durant
20 secondes, de l'aorte maternelle ne produit
pas de ralentissement du cceur du feetus.

La théorie des médiateurs chimiques suppose
gu'une « impulsion » nerveuse — ou influx ner-
veux — arrivant a |'extrémité d'un cylindraxe,
libére une quantité invariable de médiateur;
si I'on a soin de laisser entre deux impulsions
consécutives un intervalle de temps minimum,
au reste trés faible (de l'ordre de 12/1 000 de

seconde, trés excep-

Les médiateurs
expliquent

la « sommation
nerveuse »

La figure 5 montre
une ingénieuse dispo-

Thermométre

tionnellement 5 dixie-
mes de seconde), plu-
sieurs impulsions libe-
rent un multiple de la
guantité libérée par
une seule. La « ré-
ponse » du tissu (ou
de l'organe) comman-

Levier denregisirement

sition utilisée par Kahn
our démontrer la li-
Eération de substances
excitantes ou calman-
tes par un ceeur d’ani-
mal excité a l'aide de
ses propres nerfs.
Deux coeurs de gre-
nouilles, fraichement
extraits, sont suspen-
us aux deux branches
d’'une canule double

dé est fonction de la
concentration atteinte
par le médiateur, c'est-
a-dire de la cadence
plus ou moins précipi-
tée des impulsions,
puisqu'il ne faut pas
cublier que le média-
teur se détruit rapide-
ment dés sa formation.
Ainsi s'explique la
sommation de |'action

et par conséquent ir-
rigués par le méme li-

nerveuse, aisément vé-
rifiée sur les courbes

quide (solution de Rin-
ger) ; chacun des deux
organes est relié par
un fil a l'aiguille d'un
appareil graphoméca-
nigque gqul enregistre
les battements. A ["aide
d'un courant électri-
que, on excite le nerf
vague du cceur n° |
par exemple : ['effet

FIG. 4. — SCHEMA DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL
POUR L’ETUDE DES CONTRACTIONS DES MUSCLES
LISSES

Un tube sert a la fois & la fization d'une extré-
mité du muscle (par exemple un fragment de tube
intestinal) et o Vaération du liquide qui le baigne.
L'autre extrémité du muscle est relice au levier du
dispositif d’enregistrement. Un bain-marie assure
un chauffage modéré lorsqu’on désire faire varier

d’enregistrement obte-
nues avec les organes
ou les animaux traités.

i I'on parvient & re-
tarder la destruction
du médiateur (par 1'é-
serine pour ['acétyl-
choline, par les anti-
oxygeénes pour l'adré-
naTine) la conecentra-
tion augmente plus

de ralentissement sur
le coeur m® | est im-
médiat et 'on constate
gu'au bout de quelques secondes, le rythme du
coeur n® 2 se ralentit & 'exemple du premier,
Ceci prouve gqu'une substance ralentissante a été
sécrétée par le cceur n® 1 et s'est propagée
par diffusion a travers le liquide; il s’agit la
d'une substance voisine de l'acétylcholine. En
agissant sur le systéme nerveux accélérateur, on
obtiendrait une accélération des deux cceurs,
e cceur n® 2 se trouvant excité par diffusion
d’une substance parente de I'adrénaline.

Ces expériences in vitro peuvent &tre répé-
tées in vivo en établissant entre deux chiens,
ar exemple, une circulation sanguine croisée.
ii[ansen et Rech ont utilisé 1'intercommunication
circulatoire maturelle qui existe entre la mére
et le feetus pendant la gestation. Ils enregis-
trent sur un électrocardiographe double les bat-

tements du coeur d'un cobaye femelle en état

de gestation avancée et ceux du ceeur du feetus.
Dix secondes aprés l'excitation du mnerf va-
gue de la mére, le coeur du feetus cam-
mence & ralentir; ce ralentissement peut at-
teindre 50 % (de 140 pulsations par minute &
70 pulsations): le cceur feoetal ne reprend son
rythme normal que 30 & 60 secondes aprés la

la température.

rapidement au cours
de 'excitation du nerf
et diminue plus lente-
ment quand le stimulus aura cessé; on cons-
tate, en effet, dans ces conditions, que la « ré-
ponse » du muscle lisse est plus vive et plus
prolongée (hg. 7).

eut-on étendre aux rnuscles siriés, motam-
ment aux muscles moteurs du squelette, la théo-
rie des médiateurs chimiques? [l semble que
I'extension soit encore prématurée, malgré cer-
taines expériences de Sale sur le nerf hypo-
glosse, nerf moteur de la langue, chez le chat.
On peut également citer une expérience effec-
tuée sur 'intestin de la Tanche (Tince vulga-
ris); cet intestin posséde deux couches muscu-
laires distinctes : l'une striée, dont la contrac-
tion normale, rapide et bréve, est paralysée
par le curare, comme les muscles squelettiques,
Fautre lisse, rythmique et paralysée par l'atro-
pine comme les muscles végétatifs; or, toutes
deux répondent par une contraction & l'acétyl-
choline. Des constatations analogues ont é&té
faites dans la musculature de I'iris des oiseaux.

Malgré ces observations, il ne semble pas
que la commande nerveuse des muscles volon-
taires, en ['état actuel, puisse é&tre expliquée
exclusivement par l'intervention de médiateurs
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chimiques. La vieille théorie « électrique » con-
e Fri
serve provisoirement toute son utilité.

Les « tests » de Pactivité
de doses infinitésimales de substance

L’identification et le dosage des hormones et
des médiateurs chimiques ont fait l'objet de
nombreuses recherches et sont loin d'étre sys-
tématisées au méme titre que ceux des subs-
tances minérales ou médicamenteuses. Il con-
vient de distinguer le simple « test », opération
de détection ayant pour but de démontrer la
présence de la substance, et le dosage propre-
ment dit.

Comme test de l'acétylcholine, on a proposé
I'action sur le cceur de

renouille, I'action sur

thyroxine, hormone sécrétée par la glande thy-
roide, posséde une activité plus grande encore,
puisqu’elle agit a la dose cﬁa 1/100 000 000 000.
L’hormone femelle appelée folliculine, que 1'on
sait aujourd hui obtenir & |'état cristallisé, pro-
vogue le rut chez la souris a la dose de
1/10.000 de milligramme. On peut obtenir a
partit de 1'urine d’homme une hormone eris-
tallisée dont | millitme de milligramme, ad-
ministré en deux jours, provogue une crois-
sance de 30 % de la créte du chapon.
L’insuline, hormone extraite du pancréas et
dont l'usage conire |'hyperglycémie diabétique
est bien connu, est également trés active: | mil-
lipramme d'insuline cristallisée pure contient
25 unités internationales, c'est-a-dire 25 fois la
dose mécessaire pour
abaisser le taux du

‘intestin ou  la pres-
sion sanguine du la-
pin, sur le muscle rec-
tus abdominalis de la
grenouille, sur le mus-
cle longitudinal dorsal
de la sangsue; ces
deux dernitres prépa-
rations, préalabIFe’ment
éserinisées, sont spéci-
fiques et trés sensibles.

est également possi-
ble d'utiliser des or-

sucre sanguin d'un la-
pin de | a 0,4 gramme
par_litre.

Un bref calcul per-
met de chiffrer 1'acti-
vité des hormones a
I'échelle moléculaire.
Chez le chat, on peut
observer trés réguliere-
ment les effets de l'in-
jection intra-veineuse
de 0,1 cm?® d'une so-
lution titrant /10000

Ligurde
ae Ringer

Lanuie

Caur N22
Caur N2T

ganes perfusés ou des
animaux entiers; dans

d’adrénaline. Dans ce
dixidme de em3, com-

ces deux derniers cas,
le liquide contenant
hypothétiquement ['a-
cétylcholine est intro-

bien y a-t-il de molé-
cules au sens physi-
cochimique du mot?
Gréce au nombre d'A-

duit dans la circula-
-tion. Des méthodes

vogadro, nous' savons
;.
que dans une « molé-

analogues sont appli-
cables a la détection
de l'adrénaline et de
Ja_sympathine.
uelques chiffres, ob-
tenus a l'aide d'orga-
nes perfusés ou d’ani-
maux entiers, donne-
ront une idée de la
prodigieuse sensibilité
de ces méthodes biolo-
giques.

Le ceceur du chat,
aprés section des nerfs,
s'accélére nettement
guand
1

400 000 parties du

quand

partie d'adrénaline &
liqguide d’irrigation. Le
cceur de grenouille, isolé et perfusé artificielle-
ment, augmente la vigueur de ses battements
la concentration en adrénaline atteint

on ajoute une

FIG. 5. — EXPERIENCE MONTRANT LA LIBERATION,
PAR LE CEUR, DANS CERTAINES CONDITIONS D’EXCI-
TATION, D'UNE SUBSTANCE HORMONALE CAPABLE D’IN-
FLUENCER DANS LE MEME SENS UN AUTRE CEUR

Deux cceurs de grenouilles fraichement extraits sont
fizés aux deux canules d'un récipient contenant un
liquide nourricier (liquide de Ringer); les pointes
des deuxr coeurs sont relides par des fils & un eppareil
enregistreur. Si l'on excite le merj vague, par exem-
ple, du ceeur n° 1 au moyen d'un courant élecirigue,
ce ceeur ralentit; auw bout de gquelgues secondes, le
ceeur n° 2 ralentit & son tour, attestant la diffusion,
par le liquide, d’une substance & action ralentissante
que les divers procédeés d’analyse ont démontrée tres
voisine de l'ecétyleholine.

de 2 a

gu'un chat
cellules, La

1013

quantité
que nous savons étre efficace — arrivant &

cule-gramme » d'adré-
naline, soit 183 g de
substance, il y a
6,8 x 1022 molécules;
dans le dixieme de cm?
en question, il y a
donc 3,7 x 1015 molé-

cules. Ces 3,7 x 1015
molécules, grice a la
circulation du sang, se

répartissent dans tout

I'organisme. Si nous
admettons, pour la
commodité du ealcul,
que les cellules du

chat sont des cubes de 65 millitmes de milli-
métre de cdté, mous arrivons a cette notion

g contient environ
3 e T
d’adrénaline, —

1/10000 000; gquand ce cceur a été perfusé long-
temps et donne des signes de fatigue, il répond
a une concentration de 1/10 000 000 000. La con-
sommation en oxygéne d'une patte de chien,
isolée et perfusée au sang défbriné, augmente
de 23 % quand la concentration en adrénaline
du sang ge perfusion est de [/100 000000 a
1/10 000 000 000.

Pour augmenter la sensibilité des muscles lis-
ses A l'adrénaline, on utilise fréquemment la
cocaine, On trouve ainsi une augmentation de
la pression sanguine chez le chat quand on in-
troduit par voie veineuse des doses de
0,00075 milligramme d’adrénaline.

L’acétylcholine agit sur les muscles lisses et
le cceur des vertébrés et des invertébrés A des

doses de 1/100 000 000 & 1/10 000 000 000. La

chaque cellule, est donc trés approximativement
de l'ordre d'une centaine de molécules. Or, la
cellule est un ensemble complexe : Cannon a
calculé que dans un. globule rouge humain, il
existe 1012 molécules, dont 99 % de molécules
d'eau. On voit donc qu'une molécule d’adré-
naline peut agir sur un ensemble moléculaire
physicochimique représentant 10 000 000 de mo-
lécules.

Les « animaux-détecteurs »

Le dosage des hormones & 1'aide d’animaux
sensibles est analogue & celui que nous avons
décrit pour la digitale ou les arsénobenzols. lci
encore, il ne saurait s’agir d'une détermination
pondérale, mais d'une évaluation comparative
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de la valeur biologique du pro-
duit, que l'on peut alors chiffrer
par convention.

Pour titrer |'efficacité de !'insu-
line, on utilise six lapins d'environ
2 kg, convenablement stabulés et
nourris, auxquels on injecte soit
le produit étudié, soit l'étalon in-
ternational. On mesure la teneur
en sucre du sang une heure et
demie et deux heures et demie
aprés le traitement; les chutes du
taux de sucre, produites par |'éta-
lon e: par le produit, permettent
de chiffrer 1'activité de ce dernier
en unités internationales.

Le Codex indique, pour le ti-
trage de la folliculine — hormone
cestrogéne femelle — un test basé
sur l'emploi de femelles de rat
privées de leurs ovaires. On injecte
la folliculine dissoute damsI'huile;
le rut est décelé par un examen
vaginal mettant en évidence des
cellules kératinisées caractéristi-
ques. Des doses variant progressivement doivent
&tre utilisées, afin de déterminer la quantité
exacte de solution qui déclenche le rut; on opere
sur 25 femelles.

Le dosage des hormones du lobe postérieur
de I'hypophyse, qui ont la propriété d'exciter
les contractions des fibres musculaires lisses de
I'utérus au moment de l'accouchement, est réa-
lisé au moyen d'un utérus de souris wvierge, re-
tiré du corps de l'animal et suspendu, encore
vivant, dans une solution physiologique & tem-
pérature convenable. Les cornes utérines ayant
été rattachées par deux fils aux leviers d'un
appareil enregistreur, on introduit alors en doses
rogressives le liguide & étudier dans le liquide
Eaignant I'organe, jusqu'a ce que se produise la
remiére contraction. Ce « seu?l » étant noté, on
orce la proportion jusqu'ad obtenir une « tétani-
sation totale, I'utérus, contracté a bloc, devenant
incapable de « répondre » & une nouvelle aug-
mentation de la concentration. L’opération est
recommencée avec un liquide étalon. Les deux
« seuils », supérieur et inférieur, fournissent
deux points de comparaison, done deux éva-
luations de la valeur posthypophysaire du li-
uide en unités internationales. LLa méthode est
onc nuancée et indique la précision qu'il est
légitime d’attribuer au chiffre obtenu.

Les poissons,
excellents détecteurs biologiques
Tout le monde sait que les grands problémes

M

'I.w |

| I
I

Fic. 6, — ENREGISTREMENT DES CONTRACTIONS D'UN CEUR ISOLE
DE GRENOUILLE, MONTRANT L’AcTION DE I/l 000 DE MG D’ADRENALINE

(d'aprés Dautrebande)

L

FIG! 7. — GRAPHIQUE METTANT EN EVIDENCE L’ACTION DE L’ACETYL-

CHOLINE SUR LE CGEUR

L’enregistrement des contractions du ceeur révéle 'action de l'acé-
tylcholine, appliquée en 1. Cette action disparail progressivement,
comme le revélent les enregistrements effectués au bout de 1, 2,
3, 4, 6, 8 et 10 minules. On voit que si le cceur est sensibilisé par
Paction de U'ésérine (appliguée pendant 20 minutes), Uaction d'une
meéme quantité d’'acétylcholine est plus marquée et surtout plus
prolongée (d'aprés Loewi et Navratil, reproduit par Bacg).

de la pathologie générale ont largement pro-
fité ‘des expériences réalisées sur les animaux
aquatiques. Rappelons que nos connaissances
sur le mécanisme de l'inflammation ont été
précisées par les observations de Metchnikoff
sur la méduse ayant re¢u dans ses tissus une
écharde de bois; les travaux de Camus et de
Gley, sur la toxicité du sérum d'anguille pour
le lapin, ont permis de mieux comprendre la
nature et l'importance des hémolysines, tandis
qgue la notion capitale d'anaphylaxie n'a pu
étre découverte que griace & ﬁ)'expérience fon-
damentale de Charles Richet et Portier sur la
toxicité des extraits d'actinie pour le chien.

Les expériences de nombreux physiologistes
ont montré depuis une quarantaine d'années les
services que peut rendre le poisson, véritable
« cobaye aquatique », dans l'étude de différen-
tes substances toxiques ou simplement douées
d'une haute activité biologigue. L’absorption
par les branchies permet la pénétration rapide
de la substance expérimentée dans le torrent
circulatoire et conditionne son action sur le
systéme nerveux, qui est le territoire d'élection
pour la plupart des actions perturbatrices graves.

Le professeur Léon Binet, utilisant des pois-
sons communs tels que l'épinoche, les cyprins,
les gobies, a pu mettre en évidence l'extréme
sensibilité de ces animaux & différents poisons
introduits dans 1'eau de l'aguarium; c'est ainsi
qu'il a pu démontrer l'efficacité de la thérapeu-
tiqgue bicarbonatée dans l'intoxication uranique
ainsi que la présence, dans le gaz d'éclairage,
‘un poison soluble, différant de
I'oxyde de carbone et de l'acide
cyanhydrique qu'il accompagne,
et dont la mature est encore in-
connue,

L'introduction, dans l'eau de
'aquarium, de jus de tabac ou
de mnicotine,. se traduit par des
troubles nerveux et... psychiques
curieux. M!® Marie Goldschmith
avait montré, comme extension
des célébres expériences de Pav-
lov, que les « réflexes condition-
nés » peuvent étre étendus aux
poissons; une épinoche, accoutu-
mée a venir manger des vers pré-
sentés par une pince de couleur
jaune, se hate au bout d'un certain
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temps de dressage vers la pince méme vide
dés qu'elle l'apergoit dans I'aguarium. Qr,.ces
réflexes conditionnés disparaissent par 1 action,
durant 24 h, d'une solution de nicotine diluée
3 0,002 cm® par litre; I'épinoche conserve les
réflexes de sa race, elle se précipite encore sur
un Al rouge figurant un ver, mais demeure indif-
férente a %a pince jaune, ayant perdu les réflexes
acqus de l'individu. Soustrait & i'actio::t de la
nicotine et plongé durant. 24 h dans l'eau de
riviere normale, | animal recouvre le réflexe con-
ditionné, un moment dissipé par nicotine.

Dans le domaine des recherches endocrino-
logiques, les travaux récents ont porté princi-
palement sur la commande de la pigmentation
du poisson par la glande hypophyse. Il est au-
jourd hui bien établi que si l'on pratique 1'abla-
tion de I'hypophyse, le poisson perd ses tein-
tes foncées, pour
devenir entiérement

poissons comme détecteurs biologigues de la
grossesse. Clest ce qui a été fait brillamment
ar MM. Jean Verne et Léon Binet et par
le [ uxembourg.

Les écailles du poisson
diagnostiquent la grossesse

Le « réactif » choisi consiste, non dans un
animal entier, mais dans les écailles pigmentées
du Cyprin bronzé (Carassius vulgaris), assez
courant en Europe. Vingt-quatre heures avant
I'opération, le poisson est placé dans une cu-
vette & fond blanc exposé & la lumiére diffuse;
dans ces conditions, 'animal devient clair, par
suite de la contraction de minuscules organes
foncés, situés dans les écailles, les mélanocytes.

Extirpées & la pince, des écailles isolées sont

. placées aussitét dans
un verre de montre

clair; une injection
d’extrait hypoph{-
saire lui rendra la

pigmentation foncée
primitive.
Suivant le grand

principe, que nous
avons énoncé, de I'u-
niversalité de 1'action
des hormones sur les
différentes espéces,les
poissons pigmentés
peuvent par suite étre
utilisés comme dé-
tecteurs d'hormones
animales d'espéces
différentes ou d’hor-
mones humaines.
L'urine de la femme
enceinte  contenant
des hormones hypo-
physaires, il était 1é-
gitime d'employer les

contenant soit de I'ex-
trait de l'urine étu-
dide, poit du sérum
physiclogique — eau
salée 4 9 pour 1000
— dilué de moitié,

ui sert pour 1'étude
31.& comportement des
écailles témoins. L'u-
rine pure ou méme
diluée se révélant
toxique pour les mé-
lanocytes, on emploie
un extrait obtenu par
précipitation. a 1'acé-
tone et centrifugation,

eux ou trois écailles

e cyprin ayant été
plongées dans I'ex-
trait urinaire, la réac-
tion est positive si
le§ rpé anocytes, exa-
minés au microscope,

FIG. 8. — DIAGNOSTIC DE LA GROSSESSE PAR LES ECAILLES DU CYPRIN

BRONZE

Les écailles sont plongées dans un extrait de Uurinz maternelle. 1, controle négatif, femme non enceinte,

les mélanocytes ne sont pas dilatés. 2,

dilatation des éiéments noirs ou mélanocytes qui déterminent la

pigmentation du poisson sous Uection d'un extrait d'urine de jemme enceinte de trois mois. 3, dilate-

tion trés importanie et rapidz

grossesse prés du terme.
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se dilatent dans un délai de 2 & 3 minutes:
la surface de ces mélanocytes augmente con.
sidérablement et peut atteindre dix fois la
superficie primitive. lLa réaction est douteuse
si l'accroissement se produit en [0 minutes,
négative si l'accroissement ne se produit pas
ou exige une vingtaine de minutes. Les résul-
tats obtenus sont exacts dans 84 a 88 % des
cas, si l'on opére du deuxiéme au quatriéme
mois (fig. 8§).

Le professeur viennois Hempel est parvenu
a déterminer le sexe des enfants & naitre, éga-
lement au moyen de l'urine de la meére, dans
le sang de laquelle se diffuse, & travers le pla-
centa, une partie des hormones du feetus. On
utilise un petit poisson commun, la bouviére,
auquel on injecte pendant trois jours de suite
0,025 cm?®, soit une demi-goutte, d'urine ma-
ternelle. L’expérimentation porte sur 6 poissons
males et 6 femelles. S'il s'agit d'un enfant du
sexe masculin, on voit les males se parer des
somptueuses couleurs de la robe nuptiale, tan-
dis que s'il s'agit d'une fille, les poissons te-
melles présentent un développement rapide et
particulier des oviductes; ceci atteste, soit dit
en passant, que le foetus féminin ‘émet des hor-
mones plus actives que celles de la mére. La
méthode est applicable & partir du troisiéme
mois et fournirait 90 % de résultats exacts.

: FIG. 9. —.LE DIAGNOSTIC DE LA GROSSESSE A L’AIDE
DU CRAPAUD XENOPUS LOEVIS \

Une femelle de erapaud recoit dans la région dor-
sale une injection d’extrait d'urine.

FIG. 10. — LE COMPORTEMENT DU XENOPUS LOEVIS
APRES INJECTION
Aprés quelques heures seulement, le crapaud fe-
melle, sous Uaction de Phormone présente dans
Purine dans le cas d'une réponse positive, pond
une cinquantaine d'ceufs qui tombent au fond du
bae, a travers le grillage sur lequel on a eu la
précaution de le poser. Le méme crapaud peut sup-
porter un nouveau test aprés quatre semaines de
repos (photos Pitts-Press).

Les vitamines

Les vitamines, pour reprendre la distinction
classique de Fley, different des hormones en
ce que l'organisme est incapable d'en réaliser
la synthése; il est donc indispensable d’en
fournir, dans l'alimentation, une ration suffi-
sante; sous peine d'accidents trés graves, bien-
tot suivis de mort.

Ces accidents d'avitaminose sont généralement
spécifiques; ainsi, |'avitaminose B, ou béribéri
expérimental, se traduit par des crises merveu-
ses polynévyritiques mortelles; le meilleur test
de l'avitaminose A est donné par des troubles
de la vision, surtout nocturne; ces troubles peu-
vent dégénérer ‘en lésions graves de la cornée
et fonte physiologique de l'ceil (xéronhtalmie).
Une étude attentive est indispensable dans
chague cas, la frontitre des syndromes étant
douteuse; en outre, des symptémes identi-
ques peuvent étre fournis, dans certains cas,
par des déséquilibres alimentaires aussi bien
que par des régimes de carence,

Si I'on ne peut songer & utiliser pratiquement
ces observations pour tifrer exactement les doses
de vitamine, le comportement global d'un ani-
mal n'en permet pas moins de dire souvent
quelle est la vitamine qui fait défaut dans son
alimentation et par suite dans ses humeurs.

Pierre DeEvaux.

particulier des forces morales.

La véritable richesse des nations consiste moins dans la masse des valeurs
échangeables que dans le degré de développement des forces productives, et en

K. List.




~ LA TOURBE EN AGRICULTURE

par Henri DOYEN

Le manque croissant de paille et d’engrais oblige I'agriculture francaise, si elle
veut conserver un rendement élevé, a chercher des produits de remplacement
capables de servir de litiére au bétail, d’amendement et d’engrais pour les

cultures. L’un de ces produits, relativement peu connu en France était,

bien

avant la guerre, couramment employé en Suéde, en Hollande et en Allemagne :
c’est la tourbe blonde, dont la Suéde est le principal producteur, mais dont la
France posséde également d’importantes réserves.

UIVANT leur état de décomposition plus

ou moins avancé, les débris végétaux qui

constituent une tourbiére se présentent

sous trois formes différentes : la tourbe
blonde, la tourbe chocolat et la tourbe moire
que l'on rencontre dans l'ordre indiqué quand
on s'enfonce de la surface a la partie inférieure
du gisement.

En surface, la tourbe blonde ou tourbe de
sphaigne (variété de mousse) se présente sous
la forme d'un amas de fibres trés courtes et
cassantes, gorgées d'eau et trés difficiles a sé-
cher & 'air libre. Au-dessous, la tourbe chocolat
renferme des fibres de 5 a 15 cm de longueur,
dérivées de 1'ériophore. Elle sert & la prépara-
tion d'une ouate de tourbe avec laguelle on
peut préparer des textiles. Au voisinage du
tond, on rencontre la tourbe noire, provenant
d’'une humification plus poussée des deux qua-
lités précédentes. La tourbe noire convient par-
ticulierement bien comme combustible.

Ces. trois formes de tourbe me se rencontrent

as toujours dans un méme gisement. En

rance, particulidrement dans les tourbiéres de
vallées et de plaines qui sont les, plus couran-
tes, on me trouve guére que de la tourbe noire,
A teneur en cendres trés variable d'un gisement
a un autre (entre 4 et 35 %), que l'on utilise
le plus couramment & 1'état de mottes gros-
siéres et encombrantes (entre 25 et 40 % d'eau).
C'est la qualité rurale, appelée a céder la place
a la tourbe do-

sible, cette tourbe moire, mélangée & la tourbe
chocolat souvent trés pure, du moins quand elle
provient des tourbiéres de montagnes : Jura,
Vosges, Iillevaches, fournit un combustible
pour gazogénes, qu'on emploiera & 1'état cru
ou aprés semi-carbonisation (1).

Au- contraire, dans les tourbiéres de monta-
gne, on rencontre les trois variétés dans le
méme gisement. En particulier dans les Vosges,
il existe des gisements tourbiers de 25 & 40 ha
de superficie dans lesquels la tourbe se pré-
sente sous une épaisseur de 3 & 8 m; la tourbe
blonde constitue une couche de 0,3 &4 0,5 m, la
tourbe chocolat pouvant atteindre plusieurs mé-
tres d’épaisseur.

La tourbe blonde

La figure | représente une coupe micrographi-
ue de tourbe blonde, dérivée d'une mousse,
génommée « sphaigne ». La tige en est enve-
loppée d'une ou plusieurs assises de cellules
mortes (cellules aquiféres) qui communiquent
entre elles et canalisent I'eau d'une extrémité
a l'autre du corps de la plante. La feuille se
compose également de cellules aquiféeres. Cette
particularité de structure confére i la tourbe de
sphaignes, & l'exclusion des autres variétés de
mousses, son trés grand pouvoir absorbant de

l'eau et sa faible densité apparente.
La tourbe blonde se comporte vis-a-vis de
I’eau comme

mestigue, se pré-
sentant sous la
forme de bri-
quettes, de for-

une éponge, et
elle est capable
de retenir, sui-
vant son origine,

me réguliére, entre 7 et 13 fois
mélangées ou son poids, soit
non de poussier Cellules environ 0,7 a
de houille ou de squiféres 0,8 fois son vo-
charbon debois, o4 e lume de liquide.

avec une teneur
en cendres com-

Son pouvoir ab-
sorbant est 3 ou

prise entre 15 0 Lrelist 4 fois plus fort
et 25 % et une %7 fﬂﬂ?ﬁ?b’ﬁ/ﬂ&ﬁ’ﬂ/}i que celui de la
teneur en eau @\ [n/ercelllaines paille ou de la
comprise entre sciure de bois
10 et 25 %; sa (Ag. 2).

densité en vrac G
varie entre 750

(1) Dans le Wur-

et 1100 kg/m3.
Convenable- FIG, 1.
ment décendrée,
guand c’est pos-

— FEUILLE DE SPHAIGNE VUE AU MICROSCOPE

A gauche, le grossissement est de 325 diamétres et a droite de bon de
150 diameétres (clicheé Clément Fréres).

temberg, on pro-
duit maintenant
un excellent char-
tourbe
pour gazogeénes.
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che. On ne retourne pas le matelas
de tourbe, on se borne a le ratisser
quotidiennement. C'est seulement
au début du printemps et de l'au-
tomne gqu'on renouvelle la litiere.

Dans une étable, la consomma-
tion est d'une balle de tourbe
(d'un tiers de métre cube) par
téte de bétail et par mois.

Pour les porcheries, le matelas
de tourbe doit étre protégé par
un treillis métallique qu’on recou-
vre d'uné fine couche de tourbe
et qu'on ne change que lorsque le
besoin s'en fait sentir.

Pendant la période d’engraisse-
ment d'un pore, laguelle dure en-
viron cing mois, on consomme en-

FIG. 2, — ESSAIS DE SATURATION DE LA SCIURE LE BOIS, DE LA

PAILLE ET DE LA TOURBE

Chacun de ces bocauxr contient un litre d'eau et 25 grammes de
chacune de ces substances. On voit que la tourbe est considérable-
ment plus absorbante que la sciure de bois et la paille.

La densité apparente d'une bonne tourbe
agricole doit étre aussi faible que possible, car,
plus la matiére est poreuse, plus elle contient
de cellules absorbantes, et moins elle est dense.
En moyenne, la densité apparente d'une tourbe
blonde de bonne qualité varie entre 60 et 80 kg
par m?® (soit 2,5 & 3,5 fois moins que pour la
tourbe noire).

Une troisiéme caractéristique importante de
la tourbe est son acidité (I). Plus la tourbe est
acide et plus elle peut fixer de composés am-
moniacaux du purin. Ceux-ci, au lieu de se
perdre dans ['atmosphére, demeurent dans la
tourbe-litiére jusqu'au moment ol elle se trouve
incorporée au sol qu'elle doit féconder. Lors-
gu'une balle de tourbe est complétement im-
bibée de purin, elle contient l'équivalent de
25 4 50 kg de sullate d’ammoniaque et de 75 a
100 kg de sels de potasse.

Enfin, pour étre de bonne qualité, une tourbe
blonde ne doit contenir ni substances minéra-
les (sable, argile), ni impuretés végétales (spores
de champignons, souches), ni impuretés anima-
les (insectes, vers, micrcbes).

De la litiere a la fumure

Dans les étables et les bergeries, la tourbe
de litiere est étendue en couche de 15 & 20 cm
d'épaisseur. On n'a pas a se préoccuper de
'écoulement du purin, gque la tourbe retient
entigrement. On se bomne chaque jour & en-
lever les déjections solides qu'on fixe, de pré-
férence. au moyen de paille, puis on retire les

arties humides de la

viron une balle de tourbe par
téte porcine.

Dans les clapiers et les poulail-
lers, il suffit E‘épandre une cou-
che de tourbe granulée bien dé-
poussiérée, et surtout bien défibrée
de 5 & 10 cm d'épaisseur sur les
parquets. On la renouvelle quand elle com-
mence a sentir mauvais.

La tourbe usagée provenant des poulaillers
constitue un excellent engrais. La valeur fer-
dlisante de 10 balles de litiere de tourbe blonde
usagée équivaut A celle de 300 kg d'un engrais
composé en parties égales de superphosphate ou
de scories Thomas, de nitrates et de sels de
potasse.

Une poule foumnit 6 kg d’excréments durant
une année. dont les deux tiers au cours de la
nuit. On consomme une balle de tourbe par
an pour 10 volailles. Dans un clapier, il vaut
mieux former avec la tourbe un matelas que
I'on recouvre de lattes.

La tourbe-amendement

La fagon la plus simple d’employer la tourbe
blonde comme amendement, consiste & la di-
viser & l'aide d'un rateau, puis a la détrem-

er avec de l'eau ou mieux avec du purin. Au
Eout de quelques jours, on renouvelle cette
opération. Il est bon d'ajouter & chaque balle
environ 7 kg de scories Thomas et 7 kg de
sels de potasse.

Le moyen le meilleur, recommandé par les
spécialistes allemands et hollandais, consiste a
préparer, en silo, un compost que l'on obtient
de la fagon suivante

Avec de la tourbe, détrempée avec des dé-
jections de basse-cour, des dréches de sucreries
ou de distilleries, puis additionnée de cendres
de bois, d'épluchures, on forme un silo de

itiére et on les rem- : : el
place par de la tourbe USACES Fragmentation Poids du im&]]orl{:lg)omprm ¢
séche prise a 1'avant i
du box. Celle-ci est
4 son tour remplacée Litiére bétail........... 20 a 30 mm 50 4 60 lkg
par de la tourbe frai- Litidre volailles. ... ... .. 15 a4 20 mm 50 4 55 kg

(1) L'acidité de la FXTOITES o+ as foisia s o ars svats 24 15 mm 55 4 65 kg
tourbe agricole doit Semis et préparation
correspondre 4 une va- A ENETAIS - viie sae e | environ 2 mm 75 a4 85 kg
leur du pH comprise
entre 2,6 et 56 (la va-
leur du pH diminue  TABIFAU 1. — LE CONDITIONNEMENT DE LA TOURBE AGRICOLE SUIVANT SES DIFFE-

avec l'acidité, la neu-
tralité absolue corres-
pondant & la valeur 7
du pH).

RENTS USAGES

La tourbe blonde est toujours vemdue, mon au poids, mais au vqum_e,'car celui-ci
caractérise la quantité & employer dans des cas détermines.
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1,20 m de large sur 0,60 m de
ong, que l'on recouvre de 10 cm
de terre. Au bout d'au moins
quatre semaines, on retourne le
silo et on mélange son contenu a
la terre de couverture. Le silo est
alors humidifié avec du purin, puis
recouvert d'une mince couche de
terre. Trois semaines plus tard, on
retourne encore le silo. Le com-
post est alors prét pour l'amen-
dement d'un terrain.
tourbe entre pour 10 % en
volume dans le compost, et on
emploie un volume de liquide de
détrempe (eau, purin, dréches) re-
résentant environ 600 litres par
alle de tourbe. On y brasse la
tourbe jusqu'a ce qu'elle ait ac-
uis une consistance homogéne.
‘autre part, pour 100 m2 de ter-
rain & amender, on utilise une
balle de tourbe et on incorpore le compost a
la terre par simple béchage. Dans les sols pau-
vres en calcaire, il vaut mieux y ajouter du
calcaire finement pulvérisé ou de la « calco-
magnésie » qu'on trouve dans le commerce.
Ces apports doivent précéder de quelques se-
maines |l'épandage de la tourbe.
Ce rte sont que des indications générales aux-
quelles jardiniers et agriculteurs peuvent trou-
ver des variantes.

L’emploi de la tourbe blonde
en horticulture

On utilise beaucoup, notamment en Hollande,
la tourbe blonde pour les plantes (rhododen-
drons, azalées, ceillets, boutures, etc.) aimant
les terres acides, au méme titre que la terre
de bruyére sur laguelle elle posséde l'avantage
d'un pouvoir absorbant considérablement plus
élevé. Par suite, ces plantes, qui ont besoin de
beaucoup d'eau, trouvent dans cette éponge,

FIG. 3 ET 4. — BOUTURES D'@ILLETS DE MEME AGE

‘A gauche, les boutures ont été plantées dans le mélange habituel des horticul-
teurs (terreau et sable); a droite, elles ont éité plantées dans la tourbe.

FIG. 5. — MOTIF DECORATIF REALISE SUR SOL DE TOURBE A L'EX-

POSITION INTERNATIONALE DE PARIS 1937

qui est la tourbe mélangée ou mon & du sable,
toute la réserve d'humidité nécessaire a leur
végétation. Cest ce que mettent en évidence
les figures 3, 4 et 5. :

tourbe fumure, au calibre de 2 mm, em-
ployée a raison de 5 kg environ par pied, fa-
vorise la plantation d'arbres ou g’arbustes. 11
suffit pour cela de mélanger & la tourbes son
volume de terre et de loger les racines de 1'ar-
bre dans cet ensemble, lequel, par son humi-
dité, favorise la reprise des racines et en fa-
cilite le développement.

Enfin, un procédé efficace pour sauver les
arbres entiérement développés qui dépérissent
par suite de manque d’humus, consiste i en
dégager méthodiguement les racines et & les
envelopper de tourbe moulue.

e nombreuses plantes, : pommes de terre,
‘tabac, asperges, fraisiers, ainsi que le gazon se
développent pareillement sous Yinfluence de la
tourbe blonde. i

‘La conservation
des fruits

et des légumes

dans la tourbe

A cet effet, il ne
faut utiliser que de
la tourbe absoclument
séche et du calibre
de 2 mm environ. La
technique suivie con-
siste & placer au fond
d’une caisse d’em-

allage une couche
de tourbe de 2 c¢m
d’'épaisseur. Sur ce
lit, on dispose les
fruits_ (raisins, oran-
ges, tomates, asper-
es, etc.) en prenant
a précaution qu'ils
ne se touchent pas.
On garnit ensuite les
interstices avec une
nouvelle quantité de
tourbe que |'on com-

prime  légérement;
puis on la recouvre
d une: couche dﬂ

2 cm de tourbe sur
laquelle, dans les mé:
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mes conditions que ci-dessus, on dispose une
nouvelle rangée de fruits. Cette opération se
répéte jusqu'a ce que la caisse soit garnie. La
masse rie tourbe doit éire sufisante et convena-
blement comprimée pour que, malgré les mani-
pulations que la caisse doit supporter, les fruits
demeurent bien séparés les uns des autres.

L’extraction, le séchage
et la préparation de la tourbe agricole

Le plus gros producteur de tourbe blonde était
avant guerre la i
Suéde, qui ex-
portait vers la
Hollande, I'Al-
lemagne, la
France et jus-
qu'en Califor-
nie. ;
L’extraction sy
fait au moyen
de louchets a
main. On ab-
tient ainsi des
mottes que l'on
abandonne, du-
rant tout
ver, le long des
tranchées. Le
el facilite la
ésagrégation
des fibres et li-  Fig. 6.
bere les cellules g
mortes ou agui-
feres, celles qui,
precisément, possédent un grand pouveir
absorbant. Puis, au début du printemps, les mot-
tes de tourbe, dont |'épaisseur est d’environ
Il cm, sont étalées sur une aire au sol per-
méable, soigneusement nivelé, débarrassé d’her-
bes et d'aiustes. Il faut environ 40 jours en
&té, pour ramener de 80 A 40 9 environ la te-
neur en eau de la tourbe. A 'ce moment (hg. 6),
les mottes sont montées en cheminées d'envi-
ron un métre de hauteur pour accélérer leur
dessiccation.

On termine en désagrégeant la tourbe et en
la dépoussiérant sur un crible & secousses. Ces
dernieres opérations ont lieu dans un atelier ol
se fait également 1'emballage des diverses qua-
lités de tourbe agricole.

Les conditions climatiques de la France on
les heures de soleil sont, en été, moins longues
que dans les pays scandinaves et la ventilation
moins active, aménent & prendre une méthode
différente de séchage de la tourbe. D'aprés ce
que nous avons ogservé dans les Vosges, cn
peut éviter d'abandonner la tourbe sur place
durant ['hiver. Dés extraction, il suffit de sou-
mettre Ja tourbe & une pression modérée et
progressive pouvant atteindre 8 & 10 kg/cm?.

ette pression -s'exerce sur la tourbe mise en

—— ASPECT D’UNE TOURBIERE SUEDOISE AU COURS DE L'ETE

mottes de tourbe sont montées en cheminées pour assurer
une dessiccation rapide.

couche de 7 & 8 om d’épaisseur entre deux
toiles de chanvre. On empile 12 & 14 giteaux
semblables. Entre chacun d'eux, on inierpose
une claie en bois. En 20 minutes, on parvient
ainsi & ramener de 90 & 70 9 environ la te-
neur en eau de la tourbe, soit approximative-
ment 50 % de ce qu'elle contenait. On dispose
alors de gateaux de |,2 m environ de c5:é et
de 25 mm d’épaisseur, qu'on sectionne en mor-
ceaux de 20 cm de coié, en employant une
scie circulaire 4 6 lames. Ces gateaux sont em-
oiés en damiers, sar une haueur de 80 cm.
En été, il suffit
de trois semai-
nes a peine pour
ramener leur te-
neur en eau a
20% environ. Il
n'y a pus qu'a
désagréger, ta-
miser et embal-
ler la tourbe.

Depuis I'année
1941, on cons-
truit en France
des presses ro-
bustes et elfi-
caces pour ces
opérations  de
séchage.

Ces presses évi-
tent en grande
partie les frais

'aménagement
et de manuten-
tion sur une aire
de séchage. Pour celle-ci, suivant la praucue
suédoise, 1l faut prévoir une superficie de 7 a
8 ha par 100 m® de tourbe extraite par jour. La
photographie de la figure 6 permet de se rendre
compte ge I’étendue de ces terrains d'étendage
auxquels il faut affecter une main-d'ceuvre et
des voies de roulage importantes pour leur
desserte.

Nous disposons en France de réserves tour-
bisres considérables dont nous n'avons jusqu'ici
tiré qu'un parti insuffisant. Cependant 1'équi-
pement d'une tourbiére ne nécessite qu'un ma-
tériel relativement restreint, et la mise a truit
d'un gisement est surtout affaire d'organisation.
Certes la France me dispose pas de gisements
de tourbe blonde aussi consid%rab]es aue ceux
de la Suéde notamment. Néanmoins, dans plu-
sieurs régions montagneuses, des gisements
peuvent fournir de la tourbe appropriée aux
usages agricoles et dont la préparation peut se
faire aisément. En ce qui concerne !'utilisation
de la tourbe blonde, c'est de I'étranger qu'il
faut encore s'inspirer, et en particulier des
Suédois, des Allemands et surtout des Hollan-
dais qui doivent & la tourbe le succés de cer-
taines de leurs cultures de fleurs.

X Henri

Doven.

- niment petit et l’infiniment grand.

11 fa.}lt prés de 103° (10 suivi de 30 zéros) atomes pour constituer le corps
d’un animal de taille moyenne. Il faudrait un chiffre analogue d’animaux
pour constituer une modeste étoile. L’homme est ainsi & mi-chemin entre 1’infi-




LES RAYONS X
ET LA PROSPECTION MINIERE

par Maurice-E. NAHMIAS
Docteur &s Sciences

L’élude scientifique des propriétés des rayons X a conduit a deux séries d’ appli-
cations pratiques : d’'une part la radicgraphie, qui a pris une extension trés
grande, non seulement en médecine, mcis aussi dans I'industrie, pour le contréle
non destructif des picces métallurgiques (et qui a en outre été étendue a I uti-
lisation des rayons gamma émis par les substances radioactives), d autre part’
Ianalyse cristalline, fondée sur le phénoméne de la diffraction. Cetic derniére,
de création récente, présente un puissant intérét dans toutes les recherches ou
il importe de connaitre d’une maniére précise la structure intime des corps sur
lesquels on opére. A ce titre, elle a rendu d’inestimables services dans I'étude
des isolants, des matiéres cellulosiques, du caoutchouc, le dépistage des fraudes,
lo conirdle des perles, et surtout en méiallurgie ot elle vient compléter les tech-
niques classiques d’analyse des alliages par des procédés thermiques, électriques,
dilatométriques, etc. D’ores et déja, bien que d’'une mise en ceuvre et d’une
interprétation délicates quant & ses résultats, elle est sortie du laboratoire de
recherches du physicien pour enirer dans le laboratoire industriel de Uingénieur.

A terre, dont l'industrie humaine tire la
plus grande part de ses matiéres pre-
miéres, les recele sous la iouue ae
combinaisons et de mélanges extréme-
ment complexes, et sous les états phy-

siques les plus divers (roches amorphes, cris-

tallisées, variétés allotropiques d'un méme
corps, etc.). ;
Malgré les difficultés de cette recherche, la

composition chimique et la structure des mine-
rais doit &tre connue avec la plus grande pré-
cision, puisque parfois on les exploite pour une
« impureté » dont ils renferment un pour mille,
et méme parfois beaucoup moins. On procéde
done d’abord & une analyse chimique gros-
sisre qui mettra en évidence les propor-
tions des principaux constituants de la ro-
che; par exemple : si-

ou diminué des erreurs sur le dosage des com-
posés principaux.

Si l'on veut aller plus loin dans l'étude du
minerai, on fera appel & l'analyse spectrosce-
pigue,, qui met en évidence et permet ae me-

surer les quantités infinitésimales d’un élément
renfermé dans un corps, et on parviendra ainsi
< ot 3 %

3 un dosage précis des éléments qu'il renferme.

ais, pcur cela, il aura fallu soumettre le mi-
nerai & des traitements chimiques, puis a 1'ac-
tion d'une température élevée, ce gui aura eu
pour. effet de modifier profondément l'arrange-
ment de ses atomes, dont dépendent ses pro-
priétés physiques. Or, pour toute une catégorie
de minerais, la connaissance de l|'arrangement
des atomes dans les cristaux, c'est-a-dire de
structure de la roche, présente autant d’imper-

tance que celle de sa

Lice, alumine et eau,
pour une bauxite.
Du fait de son im-
récision, cette ana-
Fyse comportera le plus
souvent une incerti-
tude portant sur qucl-
gues pour cent de la
composition de la ro-

Tube 6 rayons X

composition chimique
globale, C'est ainsi que
telle variété cristalline
d'alumino-silicate &
oint de fusion élevé,
a maullie, sera plus
recherchée que les au-
tres pour la fabrica-
tion des briques ré-

che, et qui se traduira
dans le résultat de

fractaires L'examen de
la roche au microscope,

I'analyse par une ru-
brigque : impuretés x %.

I"étude des symétries
et des angles diedres

Cette quantité x est
la diférence entre [00
et la somme des pour-
centages des éléments
principaux de la ro-
che; elle représente le
pourcentage réel des
impuretés,  augmenté

et AO'B’ do.t éire un

Fic. |. — SCHEMA DE PRINCIPE DE LA DIFFRACTION
DES RAYONS X

La différence de marche des deux faisceaux
multiple entier de la lon-
gueur d’onde du faisceau incident pour quw’il y ait
un point brillant sur Uécran (B et~ B’ confondus).

de ses cristaux per-
mettrcnt au minéralo-
giste d'y déceler telle
ou telle variété cristal-
line. Mais cela ne suf-
fit pas encore. Si la
roche est amorphe,
c'est-a-dire au stade le

: AOB
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“\Jaches de
Faisceay idiffraction
heferagine F———== - 144
s > Pashille de plomb
ou Irol
Cristal fixe dans fe film
FIG. 2. — PRINCIPE DE LA METHODE DE LAUE

Le” cristal fize est frappé par un faiscean hétérogéne de rayons X.

Chaque plan réticulaire réfléchit et diffiracte les rayons d'une

lengueur d'onde déterminde, donnant une tache de diffraction. Sur

te trajet du faisceau direct a été- placée une pastille de plomb

pour absorber ce rayonnement de grande intensité, ou, ce qui est

@référable, on perfore le film et on laisse ainsi passer le jaisceau
direct.

plus élémentaire de la cristallisation, nous voulons &tre
renseignés sur la dimension de ses cristallites: si la
roche contient deux variétés allotropiques d'un méme

composé défini, nous voulons savoir dans quelles pro-  FiG. 3. — UN DIAGRAMME DE LAUE (BOLEITE QUADRA-

portions elles s’y trouvent. Nous emploierons TIQUE, D'APRES M. R. HOCART)

alors le moyen le plus puissant qu'on ait trouvé
jusqu’ici pour I'étude de la structure de la 3T
matiere : l'examen des figures de diffraction SR Eare
des rayons X par les cristaux de la roche, exa-
men qui a l'avantage de me pas 'altérer.

rayons X, radiations dont la longueur d'onde,
de l'angstrom (dix-millionidme de
millimétre) a été mesurée par d'autres mé.
thodes, a permis d'évaluer ces distances qui
se trouvent, elles aussi, de I'ordre de 1'angstrsm.

La smcture réticulaire des Cristaux La diﬁraction des rayons x
Un eristal est une sorte d'immense molécule par les cristaux

dans laquelle les
atomes scint dis-
posés a l'inter- {
sectioT de plans Film
régulidrement ) ! !
es gacés et pa- . Rejes de diffraction
ralléles & trois faisceay .
directions de L | o
plans. Ceci ne | ®rym) beee=>y § ~
veut pas dire ; ; S
gue l'on doive Crisial tournznt

se représenter
ce cristal com-
me un simple
emboitement de
parallélépipé-
es égaux.
structure d'un
eristal peut au
contraire &tre
tréscompliquée,
mais l'arrange-
ment des ato-
mes, Sl com-
plexe  soit-il,
doit se répéter
de facon régu-
igre.

A quelle
échelle devons-
mous nous re-
présenter les

mailles du ré-  pig 4 et 5. — PRINCIPE DE LA METHODE DE BRAGG OU DU CRISTAL
seau a trois di- TOURNANT ET DIAGRAMME DU SEL GEMME

5 .
mensions formé Le cristal tournani est frappe par un faisceau monochromatique
AF CES ABBEM-  ge rayons X. Quand un vian rétisulaire G eristal recoit le jais-

Pastille de f/amb
oy Fro
dans e film

13833 d'.at.c)- ceau sous lincidence voulue, fonction de la longueur d'onde fize
mes } La dif- et de la distance réticulaire, il le diffracte, donnant une raie lumi-
fraction des  neuse sur le film.

Que se passe-
t-il guand un
faiscean de
rayons X tra-
verse un-cris-
tal? Chaque
atome atteint
par les rayons X
renvoie |'éner-
gie lumineuse
qui lui est ap-
portée par ?a
radiation inei-
dente dans tou-
tes les direc-
tions de ['es-
pace. L’ addi-
tion de toutes
ces radiations
correspond &
une onde uni-
que, « enve-
loppe » de tou-
tes les ondes
élémentaires
dont chaque
particule est le
centre. On ver-
rait, par un cal-
cul simple, que
cette onde ré-
sultante a une
intensité prati-
uement nulle
ans toutes les
directions, sauf
dans celle qui
correspond a la
réflexion régu-
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lidre suivant les lois classiques de
I'optique (égalité de l'angle d'in-
cidence et de I'angle de réflexion),
sur les plans « réticulaires » du
cristal, c'est-a-dire ceux ou sont
distribués les nosuds du réseau
cristallin. Encore faut-il que 1'an-

Faisceay,

‘ MMRWJMWF="——-—H

Film
Léne de diffraction i
] r

gle d'incidence en question ré- aerayans X
ponde a des conditions spéciales.

Considérons en effet la figure |
qui montre schématiquement la
réflexion d'un rayon sur les ato-
mes de deux plans réticulaires suc-

| E—

Poudre dans fe film

cessifs. On voit qu'a leur arrivée
sur |'écran, en B et en B', les deux
rayons réfléchis n'ont pas parcouru
depuis le point A des chemins
égaux. Le chemin AO’ B’ contient
la distance O O’ gue ne contient
pas le chemin A O B. Ce der-
nier, au contraire, contient la dis-
tance , que l'on ne retrouve
pas dans le chemin . La « différence de

FIG. 6.

marche » est donc égale & la différence entre ces
deux longueurs. Comme la distance d (distance
« 1éticulaire ») entre les deux plans P et P’ est
de l'ordre de grandeur de la longueur d'onde
du rayonnement X incident (c'est-a-dire de 1'or-
dre du dix-millioniéme de millimetre), on pourra
confondre sur la plague photographique qui sert

FIG. 7. — RAIES DE DIFFRACTION OBTENUES PAR LA METHODE DES POUDRES (SUL-
BINDER)

FATE DE CUIVRE, D’APRES M.

d’écran les deux points B et B'. Nous observe-
rons donc en ce point commun le phénomeéne
suivant. Si la différence de marche des deux
rayons est un muitiple entier de la longueur
d’onde du rayonnement, les phases coincideront,
les intensités s'ajouteront et nous aurons umn point
brillant. Au contraire, si la différence de marche
est égale & un nombre impair de demi-longueurs
d'onde, les phases seront en opposition, les
intensités se retrancheront et mous aurons un
point « obscur », ou au moins trés faible, Le
raisonnement serait exactement le méme si au
lieu de considérer seulement deux plags P et

PRINCIPE DE LA METHODE DE DEBYE-SCHERRER OU
METHODE DES POUDRES

Les plans réticulaires des particules finement pulvérisées possédent
toutes les crientations possibles. Par suite, @ chacun d'eux corres-
pondra un cone de diffraction,
des particules dont Uorientation

culaire et la longueur d’onde unigue du rayonnement incident.

puisqu'on peut toujours irouver
concorde avec la distance réli-

P’ on faisait intervenir tous ceux qui leur sont
paralléles et distants les uns des autres de
méme distance réticulaire

Nous voyons donc que, suivant la longueur
d'onde de la radiation X . utilisée et suivant les
valeurs des distances réticulaires (qui sont trés
nombreuses et diversement orientées dans un
cristal), nous observerens des points plus ou
.moins brillants en
certains endroits
d'une plaque photo-
graphique convena-

lement disposée sur
le trajet des taisceaux
diffractés.

Les méthodes
d’analyse

La diffraction des rayons X est & la base des
importantes méthodes d’analyse de la structure
des matiéres cristallisées ou amorphes dont nous
avons Earlé plus haut. Nous venons de voir
que l'observation d'une tache de diffraction était
conditionnée par une relation entre l'incidence
du faisceau sur le ecristal, sa longueur d'onde
et la distance réticulaire. On pourra done pra-
tiquement, avec un cristal donné,  soit opérer
avec une incidence constante et toute une gamme
de longueurs d'ondes, soit avec une seule lon-
gueur d'onde et toute une gamme d’incidences.

78° AN LIS A B L : . 82°
7 A ipig g o P e TS s L es i 11 Mullite [ Nuns. P
2 e A e o e e R M#//fffﬂfafmsaly
3 e e N L L s Mullite T N.A. -
4 L T P I AT i e A 1o TS T Tl Mullite -Narten
5 wll e 1y S T I I W o Multite -Paris
6 BPa 11T IR B it i o] DS WA I SRR - Mullite~London
7 L1, R T T Pl W T T Vi o (h i Baurite 6878 {1s8:
8 o PR el e I T R L T B Bauxife 6678 {i%:
g L1 T T T IR s ; Ksolinite
0 N | PR D R RPN Bohmite
17 i [ 1 TR | O P Y e T (0 A Gfbbﬂx?,
172 i e e T | i | f PRl by 1 Bauxite 5403"3‘700
13 A T S PR, LT b Corindon
FIG. 8. — INTENSITES RELATIVES DES RAIES DE SPECTRES DE POUDRES

On voit lidentité pratique du graphique 7 (bauzite 6878 calcinée) avec les graphiques 1 & 6 (mullite),
ainsi que des graphiques 12 et 13 (bauxite 6403 calcinée et corindon). On retrouve dans le graphigue 8

(bauxite 6378) les principauxr éléments des graphiques 9 (kaolinile),

méme,

160 (boehmite) et 11 (gibbsite). De

on mnote Uidentité pratique de la bauzxite 6403, calciné & 1 300°, evec le cerindon.
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longueur ‘d’onde), et le cristal est
monté sur un suppert tourmant :
on observe alors sur un flm pho-
tographique cylindrique entourant
I'appareil un véritable spectre (f-
gure 5) dont chaque « raie » s'est
inscrite & l'instant oti I'orientation
du cristal était favorable & la
difiracticn du faisceau sur une
série déterminée de plans réticu-
laires.

Point n'est besoin cependant de
disposer d'un cristal de g¢rande
dimension. Une poudre trés fine
est composée de grains ayant un
diameétre de lordre du milligme
de millimétre. Un seul de ces
grains contient des centaines de
cristallites élémentaires. Si on fait
tomber un faisceau de rayons X
sur une telle poudre, tous les
cristaux qui se trouveront dans
une orientation favorable diffrac-
teront les rayons, suivant un cdne
de révolution autour du rayom in-
cident. Comme on peut adnrettre,
étant donné le grand nombre des
cristaux, que toutes les orientations
sont représentées, on observera,
comme dans la méthode précé-
dente, un spectre d'anneaux cir-
culaires, si on le conserve tout en-
tier, ou d'arcs de cercles si on en
découpe seulement une bande.
C'est la méthode de Debye et
Scherrer ou méthede des poudres
qu'illustrent les figures 6 et

L’analyse qualitative
des minerais
On peut, par les procédés pré-
cédents, constituer grace a l'exa-
men de substances cristallines pu-

dement électronique d'énergie suffi-
sante pour exciter le rayonnement
,caractéristique de ce métal.

: .T W 40030 E
FIG. 9. — ENSEMBLE D'UN GROUPE
POUR LA RADIOCRISTALLOGRAPHIE IN-

DUSTRIELLE
On apergoil a la partie supérieure
les deux tubes mon démontabies jonc-
tionnant sous 45000 volts, ainsi que les
difiérents aecessoires, porie-films, etc.
(Compagnie Générale de Radiologie.)

Dans le premier cas, avec la mé-
thode dite de Laue (fg. 2), la pre-
miére en date, on envoie sur un
cristal fixe un faisceau de rayons X
de toutes longueurs d'ondes : les
réfractions & travers tous les plans
réticulaires donnent des groupes
de taches lumineuses telles que

celles de la figure 3. Dans le se- q
cond, #vee la méthode de Bragg, | Fl&: 10. — DEUX MODELES DE PORTE-FILMS POUR L'ETUDE CRISTAL-

(gl Al oo Pt aepel A nh baiseenn LOGRAPHIQUE PAR LA DIFFRACTION DES RAYONS X

monochromatique (I) d'une seule A gauche, porte-film plan pouvant servir a I'élude des diagrammes

de Laue ou des anneaux de Debye-Scherrer; 4 droite, porie-film

(1) Anticathode de ecuivre, de mo- semi-circulaire utilisé dans la meéthode de Debye-Scherrer. (Compa-
lybdéne; etc., soumise a4 un bombar- gnie Genérale de Radiologie.)

T W 40031
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res et bien définies, une sorte de
catalogue de spectres de rayons X
auquel on se référera lorsqu’on
voudra analyser un échantillon
nouveau.

On pourra faire subir aux corps
étalons différents traitements (des-
siccation, chauffage, eic.) et suivre
au « spectrogramme » les moadifi-
cations de structure qu'il éprouve
ainsi. On obtiendra ainsi autant
de points de repére dont on

pourra le cas échéant faire son
profit.

Prenons un exemple concret :
examinons attentivement les spec-
trogrammes schématiques de la fi-
gure 8. Nous observons que les
numéros | a4 6 de différentes mul-
lites sont identiques au numéro 7 L )
fourni par I'échantillon de bauxite 6878, calei-
née a plus de | 200 clegrés. 1] suffit de mention-
ner gque la mullite est un minerai assez rare, qui
vient de I'fle de Mull, en Ecosse, et qu'elle sert
notamment & fabriquer des brigues pour la con-
fection de fours réfractaires, pour qu on saisisse
tout l'intérét qu'il y a & savoir qu'on peut l'ob-
tenir par calcination de preduits plus courants

Allons plus loin dans l'analyse de ceite
bauxite 6 878. La comparaison du spectre 8
avec les lignes 9, 10 et [ montre la présence
de kaolinite (combinaison de silice de ]'a?umine".
de boshmite (alumine hydratée & une molécule
d'eau) et de gibbsite (alumine hydratée a trois
molécules d’eau). On pourrait calculer, en sup-
osant toute la silice combinée a l'alumine et
i::alumine en excés hydratée, les pourcentages
de kaolinite, beehmite et gibbsite; mais, pour
confirmer ces calculs, il faudrait recounr a
I'analvse quantitative dont nous allons parler
plus loin.

En comparant les lignes 12 et 13 on voit que la
bauxite 6403, qui ne contient pratiguement Sas de

portion

silice, donne
2490 par calcination
[\ du corindon.
3500 rn ’ Les cifféren-
M ces présentées
par les spec-
J700 $

s\ Is 7515 ] Fic. 11, - COUR-

3800 )
L 34 BES PHOTOME-
S P Yuartz (00% TRIQUES DES
ESE RAIES SERVANT

2207 2100 2000 109 B0 1700 J00 7 Al DOSAGE DU

2900 QUARTZ
3000 ' En  haut; les
courbes ont été
100 ; relevées  pour
une raie du fil
e | support en alu-

minium el une
raie voisine pro-
venantduquartz
pur. En bas, il
s'agit de la mé-
me raie de la-

J400

5503 e luminium et de
u_gA celle du quartz

500 —a\':\xj e ’%:F d’'une terre qui
e 63 9 W ot en contient une

= I 78 iz X% | proportion  in-
{ | [ { | connue. Il s'a-

2205 2100 .2000 1900 1890 1700 1600 1500 git de mesurer
les surfaces de
ces courbes ¢t de combiner leurs rapports avec celui
des masses de quariz et de terre utilisées dans l'ex-

périence poi7 en déduire la fenmeur inconnue.

FIG. |2, — SPECTRES LCESTINES AU DOSAGE DU QUARTZ

En haut, il s'agit d’un fil d'clum niwm
bas, d'un fil d'aluminium enduit d'une terre conlenani une pro-
inconnue de quartz.
quées d’une croix, sont celles qui ont servi aw dosage.

enduit de quartz pur; en

Les lignes, dues au quarie el mar-

{rogrammes peuvent ne pas étre trés visibles, et
il peut étre avantageux de changer la longueur
d’'onde de la radiation incidenie pour les mieux
metire en évicence. Ceci s obtient tres facilement
en changeant 'anticathode de I'ampoule démon-
table qui sert de tube & rayons X. En cristallo-
graphie, on tend de plus en plus & utiliser des
roupes démontables avec des pompes a vide,

e coiit initial de l'appareillage est plus élevé
que celui d'une ampoule vidée et scellée, mais
cette dépense supplémentaire est vite récupérée
par le fait que l'on peut remplacer les fila-
ments grillés et gu'une seule ampoule avec plu-
sieurs anticathodes est plus éconcmique que
plusieurs ampoules scellées. Le rayonnement de
ces anticathodes, en métal pur, est presque
« monochromatique ». On prend soin de filtrer,
la radiation et de ne pas laisser se déposer, &
la lengue, sur l'anticatflode, de la poussiére de
tungsténe issue du filament.

Soulignons par exemple que les alumino-sili-
cates existent sous difrérentes formes cristalli-
nes : cyanite, andalousite, sillimanite et mullite.
De toutes celles-ci, la mullite est la plus re-
cherchée parce -que la plus réfractaire & la cha-
leur. Le spectrogramme de cette variété est trés
voisin de celui de la sillimanite, mais une radia-
tion convenable donne des différences assez
nettes.

L’analyse quantitative des roches

Revenons a notre roche formée de cristaux
de différentes sortes. Nous sera-t-il. possible d'en
faire, non plus seulement l'analyse qualitative,
mais encore l'analyse quantitative?

L'intensité de la lumidre diffractée par un
cristal sera évidemment proportionnelle au vo-
lume du cristal. Dans une poudre formée d'un

rand nombre de cristaux de toutes dimensions,
gisposés n'importe comunent, la. guantité de lu-
miere diffractée suivant une raie déterminée est
proportionnelle au nombre total des cristaux
qui la produisent et a leur volume moyen, done
4 la quantité de l'espice cristalline considérée
contenue dans le cristal. La comparaison de I'in-

_ tensité des raies du spectre dune poudre de

cristaux purs, puis des mémes raies correspon-
dart & ces cristaux dans un mélange quelcon-
que peut donner une idée de la proportion de
ces cristaux dans le mélange. Mais on ne peut
pas encore parler de mesures précises, car les
uantités de rayonnement diﬁactées par les
geux échantillons sont difficilement comparables :
I'absorption par les constituants du rnéFange. les
conditions différentes d'irradiation et de déve-
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Cylindre creux endiit Film

de crisiaflites

FIG. [3. — PRINCIPE DE LA MESURE DE LA DIMENSION
BES CRISTALLITES (MﬁTHODE BE BRILL)
On constitue un cplindre de collodion portant sur
sG surfeee la poudre cristelline & utiliser. On voit
qu'en dirigeant sur ce cylindre un joisceau de
rayons X, en dédouble le faisceau réfléchi (voir la
figure 14).

loppement des clichés introduisent leurs erreurs.

CEcst pourquoi il est préférable d'employer
la méthode suivante que nous avons mise au
point.

Prenons un fil d’aluminium de | mm de dia-
metre et de 10 mm de long. Enduisons-le de
baume de Canada; pesons-le alors avec une ba-
lance de diamantaire; roulons le fl humide sur
un petit tas de quartz pur dont les grains vont
y adhérer et pesons-le & nouveau., Par diffé-
rence on connaitra le' poids de la poudre de
quartz qui y est restée fixée. Nous suspendrons

ors ce fil & un dispositif hélicoidal pour que
toute la masse de quartz soit irradiée par le

FIG. 15. — DEUX RADIOGRAPHIES DE SULFURE DE
ZINC METTANT EN EVIDENCE L’INFLUENCE DE.LA DIMEN-
SION DES MICROCRISTAUX
En haut, les lignes élargies accusent la présence
de petits cristaux de dimensions inférieures au
diziéme de micron. Par cuisson & 5000, ces cristauz
Jusionnent pour demner des cristaux plus gros, ce
que montre la plus grande netteié des lignes, en
bas (d’aprés la Revue Technique Philips).

faisceau de rayons X. Nous obtiendrons un
spectrogramme de quartz surimposé au spectro-
gramme du fil d'aluminium, tel que celui qui
est représenté sur la figure 12, en haut. Prenons
une ligne quelconque iu spectre de 'aluminium

et mesurons son intensité au mi-

e

L

crophotométre. Faisons de méme
pour une ligne de quartz voisine
de cette raie. Maintenant, répé-
tons tout le processus, mesure du
poids, prise du spectrogramme et
mesure au microphotométre, avec
la poudre & analyser et qui con-
tient un pourcentage inconnu de
quartz.

Le dépouillement microphoto-
métrique donne les surfaces des
raies telles qu'on les voit sur la
figure 1. En haut figure d"abord
la raie de I'aluminium (support) et
ensuite la raie du quartz 100 %.
En bas‘la méme raie de 1'alumi-
nium d’abord et celle du guartz
a x % ensuite.

our avoir le pourcentage in-
connu x, il suffit de faire le rap-
port des intensités des raies et de
le diviser par le rapport des poids.

L’étude
des roches amorphes :
La dimension

des cristallites

Nous n'avéns pas fait interve-

FIG. |4. — LE DEDOUBLEMENT DES RAIES POUR L’EVALUATION

DE LA DIMENSION DES CRISTALLITES

En heaut, les deux contours microphotométriques, bien jormés et
distincts correspondent & des cristallites de dimensions apprécia-
Ils tendent a empiéter l'un sur Pautre et @ se conjondre
meéme, lorsque la dimension des cristallites devient trop jaible.
La mesure de la distance qui sépare les mazima permet d’évaluer

bles.

ces dimensions.

nir dans notre exposé de la dif-
traction des rayons les dimen-
sions des cristaux, En effet, ceux-
ci, si petits soient-ils (de 1'ordre
du micron), peuvent étre considé-
rés comme trés grands par rap-
port aux distances eénire les ato-
mes. Il n'en est plus de méme si
nous étudions ‘une substance 2
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I'état amorphe, c'est-a-dire & la phase élémen-
taire de la cristallisation. Dans ce cas, les cris-
tallites comporteront un nombre d'atomes qu’on
¢ ne peut pas considérer comme pratiquement
infini.

Il en résultera que les plages lumineuses des
raies seront beaucoup moins nettement déli-
mitées.

S1 nous tragons-autour de la valeur de !'inci-
dence correspondant & une raie dun spectre
de diffraction la courbe de l'intensité lumineuse,
cette courbe sera d'autant moins « pointue »,
que les cristallites comprendront moins d'ato-

mes. Ceci nous permet d'évaluer les dimen-
sions des cristaux élémentaires d'une roche
amorphe.

Dans la pratique, on opdre suivant la tech-
nique mise au point par Brill. On col lle la pou-
dre a étudier sur un tube de 2 & 3 mm de
diameétre. La ﬁgure 13 permet de se rendre
compte que I'on " assiste alors a un dedouble-
ment des raies du spectre. Analysées au micro-
photometre. les deux raies résultantes donne-
ront les contours que l'on voit sur la figure 14

et qui représentent la somme des intensités en
chaque point exploré par lé spot du mlcropho-
tometre, La dimension de se spot mise a part,
la largeur de chaque raie individuelle intervien-
dra dans letalement de sa courbe photometn-
que. On voit qu'une poudre contenant des cris-
tallites excessivement fines donnera une courbe
trés étalée; inversement des cristallites conve-
nablement formées donneront des raies fines, et
partant des courbes bien pointues. La distance

~des maxima dune méme raie dédoublée par

la méthode Brill donnera donc une idée de la
dimension de ces cristallites,

Avec des substances parfaltement amorphes,
on n observeralt plus guere que des halos mal
définis, qui permettraient cependant encore,
dans une certaine mesure, de connaiire la ré-
partition des atomes dans la molécule. L'emploi
des rayons X a,.en particulier, rendu ainsi
de trés grands services dans Ietude de la struc-
ture de la cellulose, des textiles artificiels, par
exemple, et du caoutchouc.

Maurice-E. NaHMIAS.

LES A COTE DE LA SCIENCE
INVENTIONS, DE‘COUVERTES ET 'CURIOSITES

par V. RUBOR

Un nouvel appareil 0% 2eut

de « restitution »
pour la cartographie
O signe sous le nom
« photogrammétrie »

I’ensemble des procédés
ayant pour but 'utilisation

blement

N sait que l'on dé-

vue),

d’une part,
zembler des clichés (préala-
« redressés »
moyen d’un appareil spécial,
afin d’éliminer les déforma-
tions résultant de 1’altitude
variahle de 'opérateur et de
sa position plus ou
oblique lors de /la prise de
~de maniére
juxtaposition de ces

partielles gnnst’itqe une sorte
de plan trés deétaillé de ’en-

as-

au- semble ‘du terrain. Cette
méthode est  surtout em-
ployée aux Etats-Unis, ou

des appareils - pelfectlonnés
corrigent les erreurs de pa-
rallaxe qui seralent évidem-
ment surtout importantes en
terrain accidenté.

On peut également cons-
truire des appareils permet-

moins

que- la
vues

des clichés photographiques
pour la mesure précise des
éléments du sujet photogra-
phié. La photogrammeétrie
trouve en particulier un vaste

r“i? X
fase

tant d’utiliser duectement
les photographies aériennes
pour le tracé des cartes avec
leurs lignes de niveau. Un .
grand nombre de ces appa-

champ d’application en car-
tographie ol elle permet des
« resututions » a la fois trés-
précises et trés rapides; four-

rigsant la planimétrie et le
nivellement du terrain avec
un luxe de détails qu’au-
cune autre méthode ne sau-
rait fournir dans le méme
temps. L’institut photogram-
métrique de I’Ecole polvtech-
nique fédérale de Zurich a

reils, reposant sur des pun-
cipes divers et toujours trés
ingénieux, ont été réalisés.
Parmi les appareils les plus
perfectionnés, il faut citer
le « stéréoplanigraphe de
Zeiss » et 1’ « autographe
Wild A 5». Ces instruments,
chefs-d’ceuvre de l'industrie
mecamque et optique, sont
d’un prix extrémement élevé,
et leurs frais d’amortisse-
ment = sont d’autant plus
considérables gu’il peut fal-
loir plus d’une journée de
travail pour la restitution

topographique apetite échelle

ainsi réalisé des cartes au

1/50 000 pour lesquelles Per- P @ § 3
reur moyenne ne dépasse hesneasSa iy

pas 2,50 m en ‘hauteur et

4 m au plan (soit 0,08 mm

a 'échelle!) FIG. 1. — PRINCIPE DE LA PHO-

Les procédés utilizables
pour transformer en carte ou
en plan un ensemble de pho-
tographies aériennes sont de
deux ordres différents.

TOGRAPHIE STEREOSCOPIQUE

Les deux clichés du point P. sont

pris des deux positions O’ et O7;

les images se forment respective-
ment en p' et p'.

d’un seul couple de clichés.

Cependant, une précision
aussi grande que celle don.
née par ces appareils n'est
par toujours nécessaire, et
1l serait souvent préférable
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FIG. 2. — COUPE SIMPLIFIEE LE L’AUT®GRAPHE WILD A 6

Les deux clichés sont disposés en B et B’ et les images d'un méme

point sont observées par ‘les lunettes I et U.

Les parallélogrammes

articulés A et A’ transmettent le mouvement de ces luneites a deux

anneaquxr p' et p”,

@ travers lesquels passent deux tiges articulées

en P. Ces. deux tiges pouvant tourner et coulisser librement autour des

points O’ et O,
de la figure 1, O

on a matérialisé ainsi les rayons lumineuxr Pp' et Pp'’
et 0" figurant les objectifs des

unpareils photo-

graphiques.

de la réduire au profit de la
simplicité et de la rapidité
de maniement de la machine.
L’appareil représenté par la
figure 3 répond & cette préoc-
cupation. Son principe con-
siste & matérialiser simulta-
nément les rayons, lumineux
qui, issus d’un méme point
du terrain, ont successwe-
ment impressionné deux cli-

—

chés photographiques diffé-
rents, de maniére a4 « resti-
tuer », au véritable sens ¢u
mot, la configuration du te:-
rain par une marche exacte-
ment inverse de celle par la-
quelle elle a été décomposée
par les prises de vues suc-
cessives par un réglage
stéréoscopigue, on donne 2
deux tiges métalliques arti-

\ ' FIG. 3: = L’AUTOGRAPHE WILD A6

T W 25046 .

“des

culées la direction desdits
rayons lummeux La posi-
tion de leur point de jonc-
tion figure alors « dans l'es-
pace» le point correspondant
du terrain.

La figure 1 montre sché-
matiguement les deux posi-
tions de la chambre de pri-
ses de vues au moment de
I’exposition, A chacune des
positions O’ et O de 1’ob-
jectif correspond une image
photographique p’ et p”’ du
point P. La distance survo-
lée -entre les deux stations
s’appelle la base. Dans ’ap-
pareil de restitution A 8, les
rayons Pp’ et Pp’’ sont ma-
térialisés par des tiges con-
ductrzces ou « dirigeants »,
réunies en par une arti-
culation (fig. 2). Elles peu-
vent glisser le long de leur
axe et étre orientées en tous
sens autour de O’ et O’
Pour placer les axes Pp’ et
Pp'’ de maniére a reproduire
les directions des rayons lu-
mineux issus de P an moment
rises de vue, deux pa-
ra.llé ogrammes articulés A
et A’ sont munis de lunettes
1 et I’ dans lesquelles on vise
les deux images d’un méme
point du terrain que don-
nent les clichés placés dans
les porte-plaques B et B’
(des renvois optiques non re-
présentés permettent d’ef-
fectuer commodément ce 1é-
glage au moyen de deux
oculaires donnant une image
stéréoscopique). Les dépla-
cements des lunettes étant
svmétriques de ceux des an-
neaux qui guident les « diri-
geants », les clichés sont
placés a2 D’envers dans les
porte-plagues.

Au moyen des différents
axes de rotation représentés
sur la figure 2, les deux
chissis C et C’ sont conve-
nablement orientés pour re-
produire l'inclinaison exacte
des plagques photographiques
lors de la prise de vue. Ce
réglage préalable s’effectue
sur des points de repere du
terrain connus a l’avance,
avec lesquels doit coincider
P'articulation P lorsque leurs
images sont visées simulta-
nément par | et 1.

On amene au contact de
I’articulation P une table ho-
rizontale dont la hauteur cor-
respond a une altitude dé-

- terminée du point visé. Lors-

que lopérateur déplace les
lunettes de maniére que P
reste au contact de la ta-
ble, le crayon relté 4 P par
un pantogr aphe fig. 3) trace
une courbe de niveau (en
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pratique 'opérateur s’efforce
de maintenir l'image. d’un
index réglable au contact de
I'image stéréoscopique du
terrain que lui donne la com-
binaison optique mentionnée
plus haut et non représen-
tée). )

On obtiendra des séries de
courbes de niveau en modi-
fiant la_hauteur de la table,
Valtitude étant indiquée par
’échelle fixée A gauche de
la machine (fig. 3).

1’avantage principal de
l’autographe A 6 est, outre
sa simplicité et la facilité de
son maniement, gu’aucune
transformation ni réduction
des photographies n’est né-
cessaire, On utilise indifié-
remment les négatifs, diapo-
sitifs et clichés sur papier
obtenus avec des chambres
de prises de vue de format
ou de distance focale guel—
congue (il suffit de régler
proportionnellement a la dis-
tance focale la distance des
points O’ et O’ au plan de
mensuration dans lequel se
déﬂ}acent Liet il

algré ?a simplicité de la
construction, la précision ob-
tenue atteint un degré sur-
prenant,

Les vols
dans la stratosphere
] E vol & haute altitude

soumet lorganisme

humain 2 pénible
épreuve. La navigation dans
les couches élevées de l'at-
mosphere a ouvert & la mé-
decine un vaste champ d’ob-
servations nouvelles, encore

~—

FIG: 4. —
RANT UN AIR DE

trés incomplé-
tement exploré,
La guerre, en
obligeant chas-
seurs et bom-
bardiers & opé-
rer toujours
plus haut et tou-
jours plus vite,
a imposé des
solutions im-
médiates encore
gue provisoires
aux problémes
pratigues du vol
en atmosphere
raréfiée. Il a fal-
lu en effet, du .

point de vue

physiologique, T W 40036
prendre les me- FIG. 5! — CHAMBRE DE DEPRESSION MICROSCO-
sures nécessaj-  PIQUE' POUR L’ETUDE DU COMPORTEMENT DES .

res pour préve-
nir les lésions
gqul menacent
Vorganisme des
aviateurs, pour
maintenir, sinon
accroitre, la vi-
tesse et la pré-
cision de leurs réflexes ainsi
que leurs fonctions mentales
et aussi, du point de vue
constructif, donner aux in-
génieurs les directives né-
cessaires pour gu’ils réali-
sent 'appareillage répon-
dant le mieux aux exigen-
ces physiologiques des équi-
pages dans les conditions
anormales ol ils peuvent se
trouver placés,
L’expérimentation dans ce
domaine est délicate, et les
phénomenes observés dans
la pratique du vol sont si
complexes qu’il est indis-
pensable d’opérer a terre,
dans le calme du labora-
toire, oll peuvent étre étu-

8 000 m,

lentes

T W 40035

RELEVE D'UN ENCEPHALOGRAMME SUR UN PATIENT RESPI-
COMPOSITION VARIABLE,

A TENEUR EN OXYGENE

REDUITE

douleurs articulaires qui
paralyser les mouvements des piloies.

CELLULES VIVANTES SOUS PRESSION REDUITE

Dans cetle chambre peut éire observé le déga-
gement de bulles pazeuses da Uintérieur des cel-
lules. On sait guw’a haute altitude, au-dessus de
des bulles d'azole peuvent se former
dans le sang ou les tissus,

provoquant de wvio-
vont jusqu'é

diés séparément les -effets

‘du froid, de |’abaissement

de la pression, de la dimi-
nution de la teneur de lair
en oxygeéne, etc. De nom-
breux laboratoires spéciale-
ment équipés se sont con-
sacrés a ces problémes en
Allemagne, Il s’agit non
seulement d’annexes aux
établissements de recherche
de l’aéronautique, dotés en
particulier de chambres de
dépression, mais aussi d’Ins-
tituts physiologiques ratta-
chés aux Universités et ol
les recherches, allant au
fond des choses, “semblent
ne plus guére avoir de rap-
ports avec la navigation
aérienne, Les figures ci-
contre montrent, par exem-
ple, I'une, I’étude des per-
turbations gu’éprouve 1’ac-
tivité électrique du cerveau
lorsque est réduite la teneur
en oxygene de l'air inhalé

. par le patient, perturbations

mises en évidence par le
relevé continu des encépha-
logrammes, l’autre une
chambre de dépression mi--
nuscule . o, sur la platine
méme du microscope, peut
étre observé le comporte-
ment de cellules wvivantes
sous différents degrés de
vide, c'est-a-dire 2a° diffé-
rentes altitudes.

La valeur pratique de ces
recherches - est inestimable.
Elles ont permis de mettre
en évidence les toutes pre-
mieres manifestations du
mal des altitudes; celles<t |
passent généralement ina-
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FIG. 6. — L'INTERIEUR D'UNE CHAMBRE DE DE-
PRE3SICN MOBILE POUR LA MESURE DES « RE-
SERVE3 LE TEMPS » DE5 PILOTES

Cette 'chambre est
muricalion avec une chambre
on a fait le wide.

chute de

percues des pilotes inexpé-’

rimentés gui  se trouvent
41151 exposes au risgue d une
diminution insensible ou
d’'un effondrement subit de
leurs facultés. Grace 3 un
entrajinement - spécial, ils
sont & méme de reconnaitre
sur eux-mémes les premieres
atteintes. du mal et, par
suite, de prendre les me-
sures prévues.

De méme a été dégagée
la notion de « réserve de
temps », durée pendant la-
auelle 'organisme humain
est capable de résister a
une chute brusque de pres-
sion, comme cela pourrait
se produire dans un avion
A cabine étanche atteint par
un projectile et dont [’atmo-
sphere intérieure se trouve-
rait brusguement mise en
communication avec ’exté-
rieur, Une chambre de dé-
pression  mobile (fig. 6),
installée sur camions avec
sSes accessoires, permet aux
pilotes de mesurer sur eux-
mémes la valeur de cette
« réserve de temps » pour

mise brusquement en
plus grande ou
Les pilotes peuvent ainsi
observer sur eux-mémes les efiets d'une brusque
pression.,

chaque altitude

e vol, jusqu’a
17 000 m.

Il faut souli-
gner, en outre,
'importance de
ces recherches
pour la méde-
cine
Une fourniture
msuffisante d’o-
XVEEene aux tis-
sus ne s'observe
pas seulement
dans les vols a
grande altitude,
mats aussi dans
les maladies du
ceeur, du sang,
et dans les em-
polsonnements.
La mesure pré-
cise de la « ré-
serve de temps»
indique la du-
rée pendant la-
quellele systéme
nerveux central peut sub-
sister sans oxygeéne, durée
que le chirurgien peut met-
fre a profit pour interrom-
pre lirrigation normale des
tissus ou il est appelé i
Intervenir. Enfin, le méca-
nisme des échanges gazeux
au cours de
étant de mieux en mieux
connu, des applications pra-
tigues nouvelles ont déja
vu le jour dans le domains
de la respiration artificielle
sous la forme de poumons
d’acier a pression variable,
olt un patient peut subsis.
ter des heures ou des jours
sans accomplir aucun mou-
vement respiratoire muscu-
laire. :

Le bouton-concierge

N de nos lecteurs nous
signale le dispositif
représenté schémati-
quement ci-dessus et per-
mettant de renseigner les
personnes qui viennent son-
ner @ votre porte en votre
absence. En appuyant sur le

T W 40037

com-

geénérale.

la respiration

bouton B, les ‘contacts C1 et
C2 se ferment et le courant
de la source S alimente la
lampe L qui s’allume. E’en-
semble est enfermé dans un
coffret muni d’une fenétre
vitrée derriere laquelle on
peut glisser un papier trans-
lucide portant la mention dé-

:

lsolant

FIG, 7. — SCHEMA DE MONTAGE
DU BOUTON-CONCIERGE,
sirée. Par exemple : S’adres-

Ser au. 18.

Evidemment, il parait plus
aisé d’épingler une simple
carte a4 sa porte pour donner
les renseignements voulus.
Cependant, pendant la nuit,
ces inscriptions sont diffi-
ciles- a lire. Le bouton-con-
cierge au contraire fournit
lui-méme l'éclairage.

Bien entendu, l'extinction
se produit automatiquement
deés que 'on cesse d’appuyer.

Enfin, il est possible de
combiner ce dispositif avec
ie bouton de commande d’une
-onnerie.

Pour étre str de lire rg’gﬁiiérement SCIENCE ET VIE, abonnez-vous :

tons pas les timbres-poste.

Envois simplement affranchis . . .
Envois recommandés . . . .

France Etranger
M et o e bR : 80 francs 150 francs
110 - 200 —
184.05 Toulouse, — Nous n'accep-

Tous les réglements doivent étre effectués par chéque postal :

Priéres de joindre 3 francs pour les changements d'adresse.
La table générale des matiéres no 1 & 186 (1913-1922)

est expédiée franco contre 25 francs.
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Les MEILLEURES ETUDES por CORRESPONDANCE

se font & I'ECOLE DES SCIENCES ET ARTS ou les meilleurs maitres, appliquant les meilleures
méthodes d'enseignement par correspondance, forment les meilleurs éléves.

LA CELEBRE METHCDE DE CULTURE MENTALE DUNAMIS permet & chaeun, moyennant
vingt a trente minutes par jour d’exercices attrayants, de développer au maximum son Gile€niiow,
son intelligence, sa mémoire, son imaginatlion, sa volonté, d'acquerir la confiance en soi et, selon
Pexpression d'un éminent pédagogue, de FORCER LE SUCCES EN TOUS DOMAINES. FElle &'adrecse
& tous ceux, hommes et femmes, qui veulent non seulement conserver intact, mais encore aceroiire
chaque jour le trésor de leurs facultés mentales. Demandez la notice gratuite numeéro R. 72.

LA METHODE PHONOPOLYGLOTTE unit les avantages de lenseigneément par correspondance
et du phonographe, et surclasse tous lés autres systémes actuellement en ugage; professeur impec-
cable, Phonopolyglotte ne vous fait entendre que des accents parfaitement purs, et vous permet,
4 la suite d’études agréables, de comprendre, de parler, de lire et d’écrire 1'Allemand, l'Anglais,
I'Espagnol ou I'Italien, selon la langue choisie. Demandez la brochure gratuite numéro R. 73.

LE COURS DE DESSIN ou, pour la premiére fois dans I'histoire de l'enseignement des arts
graphiaues, .a été appliqué le principé : « APPRENDRE A DESSINER, C'EST APPRENDRE A VOIR:
QUI SAIT VOIR, SAIT DEJA DESSINER », vous rendra capable de dessiner wpaysages, natures
mories et poriraits; en outre, il vous permettra, le cas échéant, de vous spécialiser dano une des
nombreuses carriéres ouvertes aux dessinateurs. Demandez la notice numéro R, 74.

LE COURS D'ELOQUENCE vous rendra maitre de votre langage, vous affranchira de la funeste
timidité, vous donnecra le moyen de vous exprimer dans les termes les plus choisis et les plus
persuasifs; vou:n permettra, dune part, d'improviser compliments, speeches ou allocutions. dans
toutes les circonstances de la vie familiale ou professionnelle, et, d'autre part, de préparer aisé-
ment des conférences, des discours selon ley meilleures et les plus sires traditions de l'art oratoire.
Demandez la brochise gratuite numéro R. 75.

LE COURS DE PUBLICITE, essentiellement pratique, mettra a votre disposition tous les.secrets
de la fechnique publicitaire sous toutes ses formes, et Wvous permetira soit de vous ecréer une
situation dans la publicité, soit de développer dans des proportions inespérées le volume de vos
affaires, quelle qu'en soit l'importance actuelle. Demandez la notice gratuite numéro R. 76.

Si vous dégirez faire des ETUDES PRIMAIRES OU SECONDAIRES, n'oubliez pas que l'efficacité
de I'enseignement de I'ECOLE DES SCIENCES ET ARTS est consacrée par les nombreux et brillants
succén que remportent ses éléves au BREVET ELEMENTAIRE, au B.E.P.S., au CERTIFICAT
D'ETUDES CLASSIQUES ou, MODERNES et au BACCALAUREAT. Demandez ’envoi gratuit de la
brochire numéro R. 77 (études primaires) ou numéro R. 78 (études secondaires). :

ECOLE DES SCIENCES ET ARTS

81, boulevard des Belges, LYON (Rhéne) ~— 16. rue du Général-Malleterre, PARIS (XVI*)

e

l Enmoins d’un an vous pouvez étre

DESSINATEUR INDUSTRIEL
L'école par correspondance  LE DESSIN FACILE™

vous donnera une formation compléte

Chaque année P'industrie recherche des centaines de dessinateurs pour
B X mettre au point dans les bureaux_d'etude les projets des ingénieurs. Ce mé-
N 1 tier passionnant qui permet de vivre dans une atmosphére de recherche et
ﬁ%'!y de découverte ne nécessite ni talent, ni don exceptionnel,

N 7
=2

- %‘“&41 Le cours par correspondance de dessin industriel de 1'école * LE DES-
| —— SIN FACILE ™ donne aux éléves la formation compléte exigée de ceux qui
veulent entrer dans les bureaux d'études de toute industrie. Il ne suffit pas
en effet de savoir utiliser correctement les instruments de dessin e* de tracer
convenablement les traits et les courbes, Il fant en outre comprendre les
raisons qui ont déterminé le choix de leur contour et distinguer les motirs
techniques qui ont conduit
a une solution mécaniqne. Clest pourquoi chaque

legon du cours de dessin industriel est complétée 2 . Sy v sur le
par un exposé de technologic qui familiarise les§ our une noice ! sriel
eléves avec les problémes rencontrés dans l'industrie, P dessin  [ndi

- i1 G - 3 rs de
En outre, chaque éléve envoie a intervalles ré- ookt

guliers des devoirs qui lui sont retournés corrigés
el accompagnés de conseils personnels conférant
ainsi au cours de dessin industriel la valeur d'un
véritable enseignement particulier.

E. 9
DE“‘N PEF&(P‘!:

, rue KEPP\er'
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L'ECOLE UNIVERSELLE

a été créée pour vous

et pour fous ceux qui ne peuvent suivré un en-
seignement oral ou de rythme normal. L’ECOLE
UNIVERSELLE a résolu toutes les difficullés
de résidence, d'Age, de-santé, de retard. Elle
» permet de s'instruire en conservant son emploi.
Ses cours par correspondance s'adaptent a
chaque cas particulier et étendent & tous I'in-
comparable facilité d’entreprendre ou de con-
tinuer des études complétes dans toules les
branches du savoir.

Documentez-vous sans tarder sur ce célébre
enscignement individuel qui permet de faire
chez soi, aux moindres frais et dans le minimum
de temps, toutes les études avec le maximum
de chances de succés.

Les ¢éléves de I'ECOLE UNIVERSELLE
ont remporté des dizaines de milliers de sucecés
aux Baccalauréats et des dizaines de miliiers
de succeés aux Brevets, Licences, Concours des
Grandes Ecoles et des Grandes Administrations.

Ecrivez dés aujourd’hui & 'ECOLE UNIVER-
SELLE, 12, place Jules-Ferry, LYON, qui
vous adressera gratuitement par retour du
courrier celle de ses brochures qui vous intéresse.

Brochure L. 13.225. — Enseignement pri-
maire : Classes complétes depuis le cours
élémentaire jusqu’an Brevet supérieur, Bour-
ses, Brevets, etc.

Brocliure L. 13.226. — Enseignement secon-
daire : Classes complétes depuis la onzieme
jusqu’a la classe de mathématiques spéciales
incluse, Baccalauréats, ete.

Brochure L. 13.227. — Enseignement supé-
rieur : Licences (Lettres, Sciences, Droit),
Professorats, Examens professionnels, etc.

Brochure L. 13.228. — @Qrandes Ecoles
spéciales, etc.

Brochure L. 13.229. — Carriéres de !I’Industrie,
des Miines et des Travaux publics, ete.
Brochure L. 13.230. — Carriéres de I'Agri-

culture et du Génle rural, ete.

Brochure L. 13.231.— Carriéres du Com-
merce, de [I'Industrie hbteliére, decs
Assurances, de la Banque, de¢ la Bourse,
etc.

Brochure L. 13.232. — Orthographe, Rédac-
tion, Versification, Calcul, Dessin, Ecri-
ture, etc.

Brochure L. 13.233. — Langues vivantes,
Tourisme (interpréte), ete.

Brochure ‘L. 13.234. — Alr, Marine : Pont,
Machine, Commissariat, T.S.F., etc.

Brochure L. 13. 235. — Seorétariats, Biblio~
théques, ete.

Brochure L. 13.236. — Etudes musicales
Instruments, Professorats. 1
Brochure L. 13.237. — Arts du Dessin . :

Professorats, Métiers d’art, ete.

Brochure L. 13.238, -— Métiers de la Couture,
de la Coupe, de la Wodse, de la Lingerie,
de la Broderle, etc. .

Brochure L. 13.239. — Arts de la Coiffure
el des Soins de Beauté, etc.

Brochure L. 13.240. — Carriéres du Cinéma,
ete.

Brochure L. 13.241. — Carriéres adminis-
tratives, etc. >

Si vous désirez, en outre, des renseignements
particuliers sur les études que vous étes suscep-
tible de faire et sur les situations qui vous sont
accessibles, écrivez plus longuement. Toutes
les indications vous seront fournies de la facon

titre absolument gracieux et sans engagement
de votre part. -
ECOLE UNIVERSELLE

12, place Jules-Ferry, Lyon.
59, boulevard Exelmans, Paris.

la plus précise et la plus détaillée, toujours a.
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L'ECOLE INTERNATIONALE PAR CORRESPONDANCE
DF DESSIN F7 DE PEINTURLE

11, AV, DE GQAN‘D_E BPETAGNE,DRI.NCIPA_U_TE DE MONACO
vous offre gratuifement

e

un magnifique album, abondam-
ment illustré, qui vous rensei-
gnera en détail sur les nom-
breuses et passionnantes carrie-
res auxquelles vous pourrez pre-
tendre lorsque vous saurez des-
siner. Vous y constaterez aqussi
que, si vous le voulez vraiment,
S il vous est possible de devenir
en quelques mois un excellent
artiste et ceci quel que soit votre
age et le lieu de votre résidence.
Pour recevoir cet Album, sans
qucun engagemeni pour vous.
découpez le bon ci-dessous, joi-
gnez-y votre nom et votre adres-
se ‘minsi que la somme de § frs.
pour frais de Poste et envoyez
\ aujourd’hui méme votre lettre a
Y I"'ECOLE INTERNATIONALE
(Service pp Renseignements), la
MODERNE Plus gramae Ecole actuelle par }- M . - "'F
(] L]

SSFssiizcl';E . SERIEUSE ;:f;:ﬁ:ndum g Dt o e 1 BON pour un Mhum gl’ﬂilli-'
. - ; ““‘lwl:r_-.\a----.--—-----

. JEUNES
GENS

EN SUIVANT NOS CO!/RS PAR CORRES-: "
PONDANCE, VOUS POUVEZ DEVENIR : Tt

1* MONTEUR D'INSTALLATIONS ELECTRIQUES Etudiez chez vous, sans interrompre
(dipléme délivré par I'Etat francais). vos occupations, la plus jeune et

CE{N MONTEUR-DEPANNEUR RADIO-TEZHNI- { //”5‘ la plus passionnante des sciances
3° CHEF MONTEUR-DEPANNEUR RADIO-TECH- 7 / '
i | S ) UELECTRICITE

& SOUSINGENIEUR RADIO-ELECTRICIEN.
5" CON(ROLEUR DES INS:ALLATIONS ELEC- ET SES APPLICATIONS
En 6 mois, grace ‘A

TRO-MECANIGUES.

& SOUDEUR AUTOGENE (diplome délivré par
I'Etat {roncais).

7¢ CHEF SOUDEUR AUTOGENE.

8" DESSINATEUR EN CONSTRUCTIONS ELEC-
TRIQUES (dipléme délivré par I'Etat frangas).
9* CHEF DESSINATEUR INDUSTRIEL.
La possession de l'un de ces diplémes vous ouvrira
de magn'fiques carriéres dans'l'Industrie, 1'Avia-
tion, la Marine et dans les GRANDES ADMINIS-
TRATIONS d'ETAT.
Placement assuré des éléves diplémés.

Demandez, cujourd’hui méme, tous les renseigne”
ments gratults en spécifiant la préparation qui vous
! intéresse & .

L’ECOLE PROFESSIONNELLE SUPERIEURE
51, boulevard Mageata - PARIS (Xe)

notre méthode moderne
d’enseignement pratique
professionnel, vous de-
viendrez I'expert recher-
ché dans I'industrie, le
. Cinéma, la Télévision,
I' Amplification, etc

AN-PARIS -8¢
DE SUITE, écri :
gratultement n%l::zi:::::u:o ::oasgfnvg;’ sorvice VS

“L'ELECTRICITE ET SES APPLICATIONS MODERNES*
PREPARATION AUX DIPLOMES D'ETAT
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L Voud pow’3 SieSSINER
CETTE FORMULE N'EST PAS UNE SIMPLE AFFIRMATION ! LA PREUVE EN EST

FAITE PUISQUE, GRACE A LA METHODE A.B.C., PLUS DE 60.000 PERSONNES
ONT, DEPUIS 24 ANS, APPRIS A CONNAITRE LES JOIES DU DESSIN.

Voulez-vous réaliser, dés la pre- lent répondent exactement au
miére lecon, des croquis expres- : but que vous désirez atteindre 2
sifs, personnels? [l n'est pour vous L'Ecole A .B.C. s'est assuré le con-
quune méthode : la méthode cours d artistes réputés dont cha-
A. B. C. qui vous apprendra & cun occupe une premiére place
dessiner d apres nature. dans la branche ou ils'est spé-

fa ; ; cialisé, Dirigé par un de ces mai-
Le succes de 1'Ecole A.B.C. n'est Jgep 5 d 2
pas di uniquement ¢ sa remar- ltes, vaus Gtes dssure 'd acquerir
quable méthode, mats qussi e lo rapidement les connaissances

S : d'un véritable professionnel dans
haute notoriété des artistes aux- b g e e R
quels sont confiés les éléves.

sin appliqué & la publicité, al’il-

Amusant croquis pris sur : . y 2
) ; ] le vif par.un de nos ¢léves. 1us?rcmon, & la mode, & la déco-
maitre dont l'expérience et le ta- ration, etc.

BROCHURE GRATUITE (Spécifiez bien n° CB 17) Demandez la bro-

chure de renseignements n°e CB 17 en joignant
5 fr. en limbres pour lous frais. Indiguez le cours qui vous intéresse : Cours pour adulles ou cours
pour enfants.

ECOLE A.B.C.. DE DESSIN %2 bucls. BARS (7111

Voulez-vous étre dirigé par un

LES INVENTIONS | | Pritazetsees

FEchangistes

MATHEMATIQUES Spéculateurs
LAFAY Sl

Sl notre circulaire mensuelle

brevetées S. G.D. G. et honorées des (spécimen graituf)
plus hautes récompenses dans les con-
cours d'inventions, rendent tout calcul

rapide, facile, précis. Nombreuses Franee
1° LES HELICES A CALCUL, grice a leur e n s e g
précision incomparablement supérieure, remplacent trésavan- ceasions Colonies
tageusement les meilleur. regles et cercles a calcul. Ac- ;
tuellement seule ’hélice n® 2, a échelles logar thmiques de en Nowveautrs

2 m 50, est en vente; son prix est de 300 fr.

En passer command > au plus tat, le stock étant limité et =
les difficultés actuelles de fabrication trés grandes, Sk i : o o
L A s S R Timbres provenant d'wuyres el d’échanges
TIRET 1 ES, dont le prix n'est que de 35 Ir., permet. a
defaut des si pratiques mais si coiteuses machines a calculer ETRITG
modernes, d'obtenir, avec le minimum d'effort. de longues
multiplications et divisions rigoureusement exactes.

Les commandes sont a adresser, en se recommandant de
Science et Ve, 3 A. LAFAY, mathématiciena NEU- -

VILLE-sur-SAONE (Rhéne), C. C. postal Lyon 73-10.

Contre timbre réponse il enverra des renseignements com- LA COQUILLE (Dordogne}

plémentaires seuls. Contre 10 [r. versés a son C. C. postal, il
y joindra de petites tables facilitant déja bien des calculs.

W
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LA RADIO o o speciALISTES/

Jounka GLromd |
Pour répondre aux besoins sans cesse grandissants de
la Radlo frang¢aise en cadres spécialisés, nous conseil-
lons vivement aux jeunes gens de s'orienter délibére-
ment vers les carriéres de la T.S.F.
AVIATION CIVILE ET MILITAIRE, INDUSTRIE,
MARINE MARCHANDE ET MARINE NATIONALE,
COLONIES, MINISTERES ET ADMINISTRATIONS
Ces carriéres réaliseront les aspirations de la jeunesse
moderne, puisqu'elles joignent A& l'attrait du scienti-
fique celui de travaux manuels importants.
PREPAREZ CES CARRIERES
en suivant nos cours spécialisés
PAR CORRESPONDANCE
congus d'aprés les méthodes les plus modernes de
I'enselgnement ameéricain.
INSCRIPTIONS A TOUTE EPOQUE DE L'ANNEE

TOUS NOS COURS COMPORTENT DES EXERCICES
PRATIQUES A DOMICILE

PLACEMENT
A I'heure actuelle, nous garantissons le placement de
tous nos éléves opérateurs radiotélégraphistes
diplomeés.
L’Ecole délivre des CERTIFICATS DE FIN D'ETUDES
conformément a la loi du 4 aout 1942.

Vi Notices gratuitement sur demsande.

e ‘ sl , ,r;;,r r:::\r.. = - Un~
ECOLE GENERALE PROFESSIONNELLE RADIOTECHNIQUE
14, RUE DE BRETAGNE & RLAEREUSSSAEECRH:i!L LYAUTEY —VICHY—( ALLIER)

Pub. R. Domenach M.C.B.P.

LA PLUME "VAEDIUM. =

Meme gasanlie que fa plume "or
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—_—
—_—

BARSAUD S.A




NITROLAC

LA GRANDE MARQUE DE PEINTURE

TOUS Les PROBLEMI’EVS[;E PEI NTURE

NITROLAC

98, ROUTE D'AUBERVILLIERS-S” DENIS (SEINE)-PLAINE+16.93




