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e laréutilisation commerciale de ces contenus doit faire I'objet d’une licence. Est entendue par
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3- Certains documents sont soumis a un régime de réutilisation particulier :

¢ les reproductions de documents protégés par le droit d’auteur, uniguement consultables dans I'enceinte
de la bibliothéque centrale du Cnam. Ces reproductions ne peuvent étre réutilisées, sauf dans le cadre de
la copie privée, sans |'autorisation préalable du titulaire des droits.

4- Pour obtenir la reproduction numérique d’'un document du Cnum en haute définition, contacter
cnum(at)cnam.fr

5- L'utilisateur s’engage a respecter les présentes conditions d’utilisation ainsi que la Iégislation en vigueur. En
cas de non respect de ces dispositions, il est notamment passible d’'une amende prévue par la loi du 17 juillet
1978.

6- Les présentes conditions d’utilisation des contenus du Cnum sont régies par la loi francaise. En cas de
réutilisation prévue dans un autre pays, il appartient a chaque utilisateur de vérifier la conformité de son projet
avec le droit de ce pays.
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24 années de fonctionnement et
d’expériences.

® 25 Professeurs-Ingénieurs, parmi
lesquels figurent les grands noms de
la Radio.

24.000 Eléves instruits et placés.

1919,depuis cette date,ses Méthodes
d'Enseignement, ont classé ['Ecole
Centrale de T.S.F., indiscutablement a
la I Place.

-

Telles sont quelques-unes des Rzaférences
que nous vous apportons en zone non-
occupée oU nous avons créé | our vous

une annexe.
3 v

Demandez-nous deés aujouroco’hui, le
“GUIDE GRATUIT DES CAR®IERES

ECOI.E CEN‘I‘RAI.E DE TSF
12 rue de la Lune PARIS 2¢ W Teléphone._ Cenlral?& 2:74

“Annexe 8 rue Porte de France _VICHY. (Allier)”
= : Fublicités Réunies .
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LES GOURS PAR GORRESPONDANGE

de

L'ECOLE UNIVERSELLE

permettent i ses éléves d’effectuer le maximum de progrés danps le minimum de temps. Ceux de ces
cours qui préparent aux examens el aux concours publies conduisent chaque année au suceés plusicurs
milliers d'éléves. i

Vous pouvez faire CHEZ VOUS, QUELLE QUE SOIT VOTRE RIESIDENCIE, sans déplace-
ment, sans abandonner I’emploi qui vous fait vivre, en utilisant simplement wvos heures de loisirs, avee
le MINIMUM DE DEPENSES, quel que soit votre Age, en toute discrétion si vous le désirez, toutes les
¢ludes que vous jugerez utiles pour compléter votre culture, pour oblenir un dipléme universilaire,
pour vous faire une situation dans un ordre quelconque d’activilé, pour améliorer la situation que vous
pouvez déja occuper ou pour changer totalement d’orientation. *

. L']":cglle Universelle vous adressera graluitement, par retour du courrier, celle de ses brochures
(qui vous intéresse et tous renseignements qu’il vous plaira de lui demander.

BROCHURE N° L. 13.209.— ENSEIGNEMENT PRIMAIRI : Classes complétes depuis le cours
¢lémentaire jusqu'au Brevel supéricur, Diplome d’études primaires préparatoires, Certificat
d’ études, Bourses, Brevets, Certificat d’aptitude pédagogique, elc. .

BROCHURE N-° L. 13.210.— ENSEIGNEMENT SECONDAIRE : Classes complétes deouis la
onziéme jusqu’a la classe de mathémalicrues spéciales Incluse, Certifieat d'études ciassiques ou

- modernes du premer cycle, Diplome de fin d'études secondaires, Bacealauréats, ete,

BROCHURE N-° L. 13.211. — ENSEIGNEMENT SUPERIEUR : Licences (L>ttres, Sciences
Droil), Professorats (Lettres, Sciences, Langues vivantes, Classes élémentaires des Lycées, Colléges
Professorats pratiques), lixamens professionnels, ete.

BROCHURE N-° L. 13.212.— GRANDES ECOLES SPIECIALES : Agriculture, Industrie, Travaux
publics, Mines, Commerce, Police, Enseignement, Beaux-Arts, Assistance, ete.

BEROCHURE N° L. 13.213. CARRIERES DE L'INDUSTRIE, des MINES et des TRAVAUX
PUBLICGS : Ingénieur (dipléme d’IEtat), Sous-Ingénieur, Dessinateur, Conducteur, Chef de chan-
tier, Contremalitre, ete,

BROCHURE N°¢ L. 13.214. — CARRIERES DE L’AGRICULTURE et du Génie rural, cte.

EROCHURE N° L. 13.215. — CARNII ERES DU COMMERCE (Administrateur commercial, Secré-
taire, Correspondancicr, Sténo-dactyio, Représentant, Services de -publicité, Teneur de livres).
de PINDUSTRIE HOTELIERE, des ASSURANCES, de la BANQUE, de la BOURSE, ete.

BROCHURE N-° L. 13.216. — ORTHOGRAPHE, REDACTION, VERSIFICATION, CALCUL,

- DI'SSIN, ECRITURE, etc.

BROCHURE N° L. 13.217. — LANGUES VIVANTES {Anglais, Allemand, Italien, Espagnol,
Arabe, Annamite), TOL RISMIZ (Interpréte), ete.

BROC'YURE N-¢° L. 13.218. AIR, MARINE : Pont, Machine, Commissariat, etc.

BROC{IURE N-° L. 13.219. — SECRETARIATS, BIBLIOTHIEQUES, ete. :

BROCHURE N-° L. 13.220. ETUDES MUSICALIES : Solfége, Harmonie, Composition, Piano,
Vio:on, Flite, Clarinette, Instruments de jazz, Professorats, ete.

BROCAURE N®°L.13.221. — ARTs DU DIESSIN : Dessin pratique, Anatomie artistique, Dessin
dr; Mode, Hlustration, Composilion décorative, Aquarelle, Gravure, Peinture, Fusain, Paslel,
P wi{essorats, Métiers d’'art, etle.

BROCHURE Nr° L, 13.222. — METIERS DE LA COUTURE, de la COUPLE, de la MODE, de la
LINGERIE, de la BRODERIIL : Petite main, Seconde main, Premiére main, Vendeuse, Relou-
cheuse, Modéliste, Professorats, etc.

BROCHURE N-° L. 13.223.-— ARTS DE LA COIFFURE ET DES SOINS DE BEAUTIZ : Coilfeuse,
Manucure, Pédicure, Masseur, cte.

BROCHURE N-° L.13.224. — TOUTES LES CARRIERES ADMINISTRATIVES : Secrétariats
d’Etat, Administrations financiéres, Inspection du Travaii, Banques. Magistrature, Police nalio-
nale et régionale, P.T.T. Ponts et Chaussées, Chemins de fer, Préfectures, Mairies, ete.

ECOLE UNIVERSELLE

12 place Jules-Ferry, LYON 59 boulevard Exelmans, PARIS
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i’vous PARLEREZ
une LANGUE ETRANGERE

Couimcntrc une Iu;ngl.'le éfr::négére

n ces-
LINGUAPHONE ENSEIGNE |  Sai Vb Te: Saves bien ef vous
avez compris de quelle utilité cela

Iﬂ“[S I_[s I_AN(“I[S . pourrait &tre pour vous.

Toujours, vous avez eu envie de

ALLEMAND d’apprendre une autre langue. C'est
ANGLAIS le moment de vous y metire : pour
ITALIER cela un seul moyen pratique, rapide,
ESPAGROL. économique et certain: la méthode
RUSSE LINGUAPHONE.
ARABE Par la méthode LINGUAPHONE, en
CHINOIS quelques mois, vous &tes.sir de sa-

PORTUGAIS . voir une langue étrangére, de la par-
ler courammen? avec le bon accent,

de I'écrire correctement.

Pour vos affaires et aussi pour votre satisfaction personnelle, savoir au moins
une langue étrangére a une importance énorme ...

... et c'est avec LINGUAPHONE, avec cette fameuse méthode par disques,
LINGUAPHONE, que vous apprendrez le plus vite et avec le plus de facilite
n‘importe quelle langue étrangére.

Linstitut INGUAPHONE suit s=s éléves pas a pas dans leurs études, corrige
les devoirs qu'on lui envoie, guide I'éléve s'il le désire, I'aide a apprendre vite
sans perte de temps. -

LINGUAPHONE

12, rue Lincoln (Champs- Elysees PARIS (VII1e)

.\.[ Vous e ((J‘.‘f"ﬂ'blr\fn. '!’ﬂ'\) encare !(I' J'"t’-!lei‘lflrt’ﬂ.l(
melbode &' enseignemenl par r?i.n,rum de dANGUA- INSTITUT llNGuA PHONE
¢ LPHONE, venez écouler une Jemonstration dany la . 12, rue lincoln - PARIS (VIII°)
langue que vous voudres. Fous verez émerveille ! Veuillez m'envoyer gratuitement el sdnsengagement
de ma part volre brochure de renscignements sur la

2 . B A Méthode 1LIN G te 1 2 . ] "
87l vous est malbeurcnsement impossibie de vendr, ;;:;rm;ol!"; ;;‘:lg'IfAPHONE (Joindre 5 fr. en limbres

r'(mp!r-dnr: le bon ce-contre el renvoye: -le drg}mnf‘.'}.'u

méme. Fows recevrex gralullement el sans auwcan MOV 2 v i oo i i pemyn s s san st s s b ioas

engagement de votre part nolre brocbure Je renveigne- 8 ADRESSE : ... o oo

menls. Joindve 5 fr. en timbres pour rouaj‘rﬂz'.-i.
f—_—— B
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I1E

C’est chez vous

par correspondance, que vous apprendrez
LE DESSIN par la célébre Méthode

MARC SAUREL

. “LE DESSIN FACILE"

Dis 1912, Ie premier en France, Mare SAUREL a créé un cours de Dessin
par correspondance. Il a formé depuis, & leur satisfaction unanime, des milliers
d’éléves et sa nouvelle méthode * LE DESSIN FACILE " est le fruit de ces
32 ans de pratique quotidienne,

Réupissant le maximum de clarté et d’efficacité, * LE DESSIN FACILE "
méthode jeune, vivante, attrayante, vous permet d’acquérir en moins d’un an
une connaissance solide du dessin, et ceci quels que soient votre Age, votre rési-
dence, votre profession et le temps ! : i e
de notre Eldve, dont vous disposecz.

Mr. J. GUIRAUD De splendides planches phot

hiques spécialement &tablies vous t o
aire une étude raisonnée des principes B o N E‘ 39

du dessin vous préparant eu travail d'aprés nature et d’i contre 3 francs €n esse,
nction. A toute gmefm. en toute saison irvm est ‘ainsi posibt in gui gaud .D?" DESS|N (NDUSTRIELES
de pratiquer le dessin, DESSIN D€ Beh i DESSIN ANIME
Enfin, les corrections effectuées par les éminents professeurs B DESSI D-musmnon DESSIN DE LETIRES
de I'Ecole, constituent, -en plus, un cours individuel étroitement [ DESSIN DDUR LES ERFANTS DE 8 A 12 MiS.
adepié & votre pemsonnalit§ pour développer vos moindres dis 8 wu DESSIN P LE"
ositions. Ainsi se._ justifie cette appréciation de notre Eldve § E “ FA(l
. P. R.: « J'ai Pimupression d’avoir mon professeur ches maj, = Paris (1€

& cbté de moil 2

LES 'GAZOGENES "BACO"
PRESENTENT T
——qur dern

e :

¢ Fruit e? synthése d'une technique
/- gans cesse perfectionnée, sera pout
l Vusager l'suxilisire qui permertra .
E d'assurer pleinement le "service”,

\Nf?"“‘:

= fulae . ot

Montage simplifié @ l'extréme, aucune détérioration 1o
du véhicule

Cénérateur, épurateur & bougies filtrantes, refroidisseur, déshydrateur

avec prise d'air de carburation, filtre de ventilateur, ferrures de moniage,

le tout monté en un seul “‘bloc™,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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“J Ei - PARIS, 152, Av. Wagram
! : en zone libre :
! 2 NICE, 3, Rue du Lycée
I A I I

L'ECOLE DU GENIE CIVIL
I | @ 1 | I

INDUSTRIE (INSCRIPTIONS | TOUTE EPOQUE)
CONTREMAITRE, DESSINATEUR, TECHNICIEN, SOUS-INGENIEUR, INGENIEUR en Mécanique
générale, Constructions aéronautiques, Electricté, Electromécanique, Chimie industrielle, BAtiment,

Travaux publics, Constructions navales, Géomeétres,

COMMERCE - DROIT

Secrétaire, comptable et Directeur, capacité en droit, études juridiques, brevet d'expert comp-
table de¢ l'Etat.

AGRICULTURE

Agriculture générale, Mécanique et Génie agricole, Sylviculture, Industries agricoles.

Erseignement des Mathématiques, Physique, Mdécanique, Chimie, Astronomie, a tous les degréa.
Pour les cours ci-dessus, demander le programme n® 7.
Joindre 5 jrancs en timbres pour [rais d’envoi.

MARINE MARCHANDE

Pour la préparation sur place ou par correspondance aux Brevets de la Marine marchande
(Pont et Machine), consulter les programmes des Ecoles privées d'Enseignement maritime : Paris,
152, avenue de Wagram; Nice, 21, boulevard Frank-pilatte. — Joindre 5 Jr. pour frais d'envoi,

PONTS ET CHAUSSES ET GENIE RURAL (adjoint technique et ingénieur adjoint); P.T.T. (opé-
rateurs radio, surnuméraires, vérificateurs, dessinatzurs, etc.); DIVERS : Tous les concours techniques,
geométres compris, des diverses administrations France et Colonies. Les éléves de nos cours Armée,

Air, Marine, pourront se préparer 4 des Administrations de niveau équivalent.

AVIATION CIVILE

Brevets de navigateurs aériens et de Pilotes, Coacours d’Agents techniques et d'Ingénieurs adjoints,
Météorologistes. Opérateurs radioélectriciens, Chefs de Poste, Radios et Mécaniciens d'aéronefs.

.
LYCEES - ECOLES NATIONALES

Préparation & l'entrée a toutes les Ecolen nationales, secondaires, techniques et supérleures et
aux Baccalnuréats. Brevets Mathématiques générales. Licences. Préparation a l'entrée aux écoles pri-
vees d'Enseignement maritime. Envoi du nrogramme n® 10 contre 5 francs en timbres.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

SCIEFNCE ET TIE

T ‘

LES MEILLEURES ETUDES
PAR CORRESPONDANCE

se font 2 'BCOLE DES SCIENCES ET ARTS ot les meilleurs maitres, appli-

quant les meilleures méthodes d'enseignement par correspondance, forment les
meilleurs éléves.

LA CELEBRE METHODE DE CULTURE MENTALE DUNAMIS

.- permet a chacun, moyennant vingt & trente minutes par jour d’exercices attrayants
de développer au maximum son attention, son intelligence, sa mémoire, son
imagination, sa volonté, d’acquérir la confiance en soi et, selon I'expression d’un
éminent pédagogue, de FORCER LE SUCCRES EN TOUS DOMAINES. Elle
s'adresse a tous ceux, hommesect femmes, qui veulent non seulement conserver
intact, mais encore accroitre chaque jour, le trésor de leurs facultés mentales. Deman-
dez la notice gratuite numéro R. 121.

LA METHODE PHONOPOLYGLOTTE
.. unit les avantages de I'enseignement par correspondance et du phonographe,
et surclasse tous les autres systemes actuellement en usage ; professeur impeccable,
Phonopolyglotte ne vous fail entendre que des accents parfaitement purs, et vous
permet, a la suite d’études agréables, de comprendre, de parler, de lire et d’écrire
l'allemand, l'anglais, l'espagnol ou I'italien, selon la langue choisie.” Demandez la
brochure gratuite numéro R. 122. :

LE COURS DE DESSIN
. on, pour la premiére fois dans l'histoire de l'enseignement des arts graphiques,
a ¢té appliqué le principe : « APPRENDRE A DESSINER, C’EST APPRENDRE
A VOIR; QUI SAIT VOIR, SAIT DEJA DESSINER », vous rendra capable
de dessiner paysages, natures mortes et portraits; en outre, il vous permettra,
le cas échéant, de vous spécialiser dans une des nombreuses carriéres ouvertes
aux dessinateurs. Demandez la notice gratuite numéro R. 123.

LE COURS D'’ELOQUENCE
.. vous rendra maitre de votre langage, vous affranchira de la funeste timidité, vous
donnera le moyen de vous exprimer dans les termes les plus choisis et les plus
persuasifs; vous permettira, d'une part, d'improviser compliments, speeches ou
allocutions dans toutes les circonstances de la vie familiale ou professionnelle, et,
d’autre part, de préparer aisément des conférences, des discours selon les meilleures et
les plus stres traditions de l'art oratoire. Demandez la brochure gratuite n® R. 124.

LE COURS DE PUBLICITE
... essentiellement pratique, metira a votre dispositicn tous les secrets de la technique
publicitaire sous toutes ses formes, et vous permctira soit de vous créer une sitnation
dans la publicité, soit de développer dans des proportions inespérées le volume de
vos affaires, qu’elle qu’en soit I'importance actuclle. Demandez la notice gratuite
numeéro R. 125.

Si vous désirez faire des ETUDES PRIMAIRES OU SECONDAIRES, n’ou-
bliez pas que l'efficacité de l'enseignement de 'ECOLE DES SCIENCES ET
ARTS est consacrée par les nombreux et brillants succés que remportent ses éléves
au BREVET ELEMENTAIRE, au B.E.P.S., au CERTIFICAT D'ETUDES
CLASSIQUES ou MODERNES et au BACCALAUREAT. Demandez l'envoi gra-
tuit de la brochure n® R. 126 (études primaires) ou n® R. 127 (études secondaires).

ECOLE DES SCIENCES ET ARTS

81, Boulevard des Belges, LYON (Rhéne)
16, Rue du Général-Malleterre, PARIS (16™°)
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JEUNES GENS

Ne vous laissez pas décourager par
les sombres perspacnves du moment.

Tout n'a qu'un temE fout passe...
Seul capital indestructible, l'inalrucﬂon
demeure.

APPRENEZ DONC

un BON METIER dans la RADIO
C'EST le PLACEMENT d'AVENIR

*

A temos perdu, sans rien changer &
vos occupnhons ol que vous puissiex

r
NOS COURS SPECIAUX
— SUR PLACE OU PAR —
CORRESPONDANCE

sous la haute direction du C" Dupont
el d'une élite de professeurs spécialisés,
vous donneront le maximum de pos-
sibilités de réussite aux examens
officiels.

lls feront de vous des spécialistes
compétents et recherchés.

+*

L'ECOLE PREPARE A TOUTES LES

CARRIERES INDUSTRIELLES OU . IS

ADMINISTRATIVES de la RADIO : M@ d , A i
JEUNES GENS " g lusteée

N'hésitez pas & nous demander conseil, 3 . Crguq ! 2;Irlmaw: Q

il vous sera répondu par retour du

courrier. coul., conlee

5 fr.

ECOLE D RA]]IOELECTR]C]T | br TELEV[SION

15, RUE DU DOCTEUR BERGONIE JMOGE H-/'.CC.P 406.03

Publicité Doménach M, C, S. P.
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_ i =
Tome LXIV N° 315 SO MMA' RE Novembre 1943

% _La fusée, projectile de I'avenir : Les « Nebelwerfer »
sur le front de I’Est, par Henri Francois............ 195

% La vie sociale chez les imsectes, par Pierre Beck... . 198

“% Pourrons-nous un jour décupler la résistance meécani-

que des métaux? par Andre Moles. ............... . 208
% Comment accroitre la résistance physlologlque des
aviateurs dans les acrobatles et les piqués, par Pierre
EVAUK . o «ovvsiniie SO0 20 it A s 217
% L’alcool est-il un aliment? par Jean Héribert... .. ... 224
Y La crise des huiles de graissage et la recherche d’un
lubrifiant national, par I. Ginot..................... 231
% Les A Cété de la Science, par V. Rubor............ .. 238

A lepoque de Napoléon I'artillerie intervenait de fagon
massive a l'endroit et au moment critiques de la ba-
taille. De méme, le retour 4 la guerre de mouvement
qui distingue la guerre actuelle de celle de 1914 a
rendu nécessaires des concentrations denses et quasi
ms‘!antanees sur des objectifs extrémement changeants.
n emploie pour les réaliser, & c6té des canons clas-
siques, des o%umers a4 6 tubes d'un principe entiére-
ment nouveau : les Nebelwerfer, beaucoup plus sim-
ples, plus légers, plus maniables et plus pulssants
que I'artillerie ordinaire. La couverture du présent nu-
méro représente un Nebelwerter langant presque si-
-=:~multanément ses six fusées, dont les trajectoires sont
matérialisées par les trainées de feu et de fumée des
gaz qui les propulsent, (Voir l'article page 195.)

T W 40018

&

« Science et Vie », magazine mensuel des Sciences et de leurs applications a la vie moderne.
Rédaction, Administration, actuellement, 3, rue d’Alsace-Lorraine, Toulouse. - Chéque - postal
numéro 184.05 Toulouse, Télephone : 230-27. Adresse télégraphique : SIENVIE Toulouse., Publicité
68, rue de Rome, Marseille. -

Tous droits de reproduction, de traduction et d'adaptation réservés pour tous pays. Copyright by
« Sclence et Vie », novembre mil neuf cent quarante-trois. Registre du Commerce :@ Toulouse 3235 B!/
Abonnements : France ¢t Colonies, un an : quatre-vingts francs.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

IENCE ET VIE

SO

_sayIoLalvel s3a 1ng3a 37 INISTITVINELYW IND IIWNA 30 $IOVAN SFT DIAV « NIAYIL1IG3N » 30 21yaLLvd
L100F M &

ANN,T ANVLIOKIS

HIL Nd 1D3dSV

a

Cnam et a ses partenaires

7

7

eserves au

Droits r


http://www.cnam.fr/

LA FUSEE, PROJECTILE DE L'AVENIR
LES « NEBELWERFER » SUR LE FRONT DE L'EST

por Henri FRANCOIS

Le canon,

sous la forme d’un tube d’acier rayé communiquant en quelques mé-

tres a un projectile toute I’énergic d’une charge de poudre, paraissait, il y a deux
ans encore, le terme définitif de plusieurs siécles d’évolution de Uartillerie. L. ap-

parition sur le front de Russie des « Nebelwerfer »,

lancant des obus-fusées,

aménera sans doute une modification profonde de tous les matériels en service.

ES armes nouvelles ne sont souvent pas
autre chose que la réalisation d'une idée
qui était dans l'air depuis longtemps
mais dont la mise au point se heurtait
a4 des difficultés qui l'avaient fait abandonner
pendant de longues années. Une belle illus-
tration de ce fait est la renaissance de la lusée,
projectile propulsé par réaction, dont I'invention
est aussi ancienne que celle de la poudre noire
et qui a longtemps soutenu la concurrence de
I'obus, pro;cchle dont toute I'énergie est acqulse
dans le tube du canon.. Des fusées d'une portee
de 6000 m furent cmployecs avec succeés au
siege de Sébastopol, lors de la guerre de Cnmee
et 1l fallut lappanuon des canons d'acier rayés
se chargeant a culasse pour que le canon
supplantat « c{jﬁmtwemcnt » la fusée a laquelle
il était alors supérieur par la précision, la portée
et la pmssancc de perforation. Il convient de
dire que la fu-
sée d'alors était
n=ngin partrop
sensible au vent,
surtout dans les ™
premiers metres
de sa trajectoire
ol sa vitesse
était faible. La
combustion de
la poudre noire
employée pour
sa propulsion
était bien diffi-
cile a discipli-
ner, ce qul on-
nait lieu a des
accidents quand
il lui plaisait de
passtrdelacom—
bustion progres-
sive a la détona-
tion instantanée.
Or, cette guer-
re a vu renai-
tre la fusée dans
deux applica-
tions importan-
tes : la bombe-
fusée et 1'obu-
sier a plusieurs FIG.
canons appelé
« orgue de Sta-’

1. — LE CHARGEMENT D’UNE PIECE DE NEBELWERFER

Les canons sont chargés deuxr par deur el de haut en bas.

line » .par les Russes et « Nebelwerfer » (lan-
ceur de brouillard) par les Allemands.

Le principe des « Nebelwerfer »

Dans ces piéces, le canon sert uniquement a
guider la fusée pendant les premiers métres de
la course. C'est un simple tube de téle d'acier
de construction tres légére qui est complétement
dépourvu de culasse. ie projectile y est chargé
par l'arriére et la mise de feu se fait électri-

guement, les servants étant abrités a distance
convenable de la piece.
Les gaz de combustion de la poudre s'échap-

pt_nt alors a l'arriere du tube, tandis que, par
réaction, le projectile se met en mouvement vers
la bouche et prend une vitesse suffisante pour
suivre a la sortie une trajectoire stable. Apres
avoir quitté le tube, il est encore propulsé pen-
dant p]uswurs
centaines de me-
tres par 1'échap-
pement des gaz
de combustion
de la poudre,
puis il suit sa
trajectoire com-
me un obus or-
dinaire, La pro-
pulslon était au

ut assurée
par une charge
de poudre noire.
Mais il est dif-
ficile, nous !'a-
vons dit, de ré-
gler la combus-
tion de cette
poudre et celle-
ci produit beau-
coup de fumée,
d'ot le nom de
« Nebelwerfer »
donné a ces
nouveaux ca-

nons.
Tandis que les
fusées lancées

par les canons
multiples -sovié-
tigues sont sta-
bilisées sur leur

T W 40006
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FIG. 2. — LA PIECE CHARGEE, QUELQUES INSTANTS AVANT LA MISE

DE FEU

Les servants, aprés avoir chargé et pointé la piéce, se retirent dans
leur abri d'ou ils effectuent électriquecment la mise de f[feuw.

trajectoire par des ailettes, le projectile allemand
est stabilisé comme un obus ordinaire par un
mouvement de rotation autour de son axe qui
est vraisemblablement obtenu par une légeére
inclinaison des tuyéres d'échappement des gaz
propulsifs. Le projectile est ainsi beaucoup
moins sensible a l'influence du vent, une des
principales causes de dispersion dans la balis-
tique des fusées.

« lourde », si l'on considére le
calibre du projectile qu’elle lance,
mais dont le poids va de 350 a
800 kg, posséde la méme puis-
sance de feu que 6 obusiers
lourds dont chacun péserait 6 ton-
nes.| piéce peut &tre remor-
quée par un tracteur de 3 tonnes
sur lequel se trouvent les servants
et une partie des munitions.

Aussi la nouvelle arme est-elle
particuliérement maniable, mobile
et apte a appuyer des divisions
blindées ou motorisées aux dé-
placements rapides.

(

_Les régiments
de « Nebelwerfer »

Les nouvelles piéces sont, com-
me les canons classiques, grou-
pées en batteries, groupes et ré-
giments dotés de méme orga-
nisation que les régiments d’ar-
tillerie orﬂinaires au point de vue
des transmissions et des trans-
ports. Les batteries interviennent
souvent immédiatement derriére
les premiéres lignes et sont do-
tées de moyens de défense an-
tichars.

Pour avoir une idée de la puissance de feu
de telles unités, il suffira de dire que mneuf
batteries de piéces moyennes sont équivalentes
4 81 batteries d'obusiers lourds. Le hurlement
des pidces, les trainées lumineuses de centaines
de projectiles constituent un spectacle impression-
nant, et les concentrations massives réaﬁsées au
point de chute sont particuliérement meurtriéres.

T W 40007

Un poids 60 fois moindre
pour la méme puissance
. de feu

Nous avons vu que le canon lui-
méme est un_simple tube d'acier
sans culasse. Par rapport au canon
classique, le « Nebelwerfer » éco-
nomise donc une grande quantité
d’acier spécial & grande résistance
mécanique. De plus, le tube ne su-
bit ‘pratiquement pas de recul au
départ du coup. IF n'est donc pas
nécessaire de le faire glisser sur un
berceau muni d’un fgrein et d'un
récupérateur. On le monte directe-
ment sur un affiit de construction
légere, et la résistance de cet affiit
est méme largement suffisante pour

u'on lui fasse porter six tubes,

isposés, soit en hexagone autour
d'un cylindre central, soit en deux
rangées de trois, et assemblés par
deux ceintures.
ne seule piece de « Nebelwer-
fer » est donc équivalente A& une
batterie ordinaire puisqu’elle en-
voie d'une seule salve, pendant un
temps trés court, les projectiles de
ses six canons. ‘économie de
poids réalisée par la suppression

e tous les accessoires du canon
g !
classique est telle qu'une seule
: .
nidce aue l'on peut appeler

!
) T W 40008

FIG. 3. — TRAINEES DE BROUILLARD LAISSEES PAR LE DEPART D'UNE
SALVE DE BATTERIES DE NEBELWERFER

La propulsion,

fumée, s'effectue seulemeni pendant quelques centaines de méires

aprés la bouche du canon,

qui provoque parfois la formation de irainées de

aprés quoi -le projectile continue sa
route comme un obus ordinaire.
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FIG. 4. — LE DEPART D’UNE SALVE DE PROJECTILES

Les projectiles

Les « Nebelwerfer » lancent des projectiles
explosifs, incendiaires ou fumigénes. Les pro-
jectiles explosifs sont munis de fusées ins-
tantanées ou de fusées & retard. lls servent
principalement & attaquer le personnel a dé-
couvert ou faiblement protégé, qu'ils mettent
hors de combat par leurs éclats et le souffle
de leur explosion. ’

On a souvent trouvé des groupes de soldats
russes qui, sans blessure apparente, avaient été
tués par le souffle des explosions. Les blockaus
eux-mémes sont souvent démolis et leurs occu-
pants anéantis.

Le projectile incendiaire provoque des brii-
lures graves au personnel par l'immense jet
de Hamme qu'il émet. Il met le feu aux maisons
et aux foréts.

Enfin le projectile fumigéne enveloppe ins-
tantanément l'ennemi dans un brouillard épais
et mnecutralise ses moyens de feu, soit qu'on
veuille conquérir un terrain particuliérement
bien pourvu de moyens de défense, soit au
contraire qu'on veuﬁ]e,ae dérober sans étre
pris & parti par les feux adverses.

L’avenir du projectile-fusée
La fusée est désormais parfaitement au Foi'nt.
Réussira-t-elle & supplanter complétement "obus
classique? Nous ne le pensons pas.

Pour certaines de ses applications tir anti-

chars, tir de D.C.A., le projectile a besoin de
posséder sur toute sa trajectoire la plus grande
vitesse possible.

n ne peut donc pas accepter d'un projectile
qu’'il doive parcourir plusieurs centaines de
metres avant de prendre toute sa vitesse.

Le projectile-fusée a d'emblée adopté des
calibres assez gros si on les compare aux cali-
bres des canons ordinaires. C'est en effet pour les
gros calibres que ses avantages se manifestent.
Au contraire, pour les petits calibres (8 mm
a4 40 mm), le canon classique rachéte son poids
relativement élevé par une grande cadence de
tir due & un automatisme plus ou moins

.poussé de 1'éjer:tion! du chargement et de la

mise de feu. Or, si la question de l'éjection
ne se pose pas avec un projectile-fusée, le char.
gement demanderait une source d'énergie capa-
ble de faire exécuter & la fusée un mouvement
de grande amplitude (chargement par ‘l'arriére
du tube) pendant un temps trés court.

l n'est pas impossible que la solution mixte
d'un obus lancé par un canon rappelant les
canons classiques, puis propulsé par réaction
pendant une partie de son parcours soit un
jour mise au point,

Mais le triomphe du projectile-fusée sera
sans doute acquis pour les trés gros calibres ot
I'énorme économie de poids réalisée sur le
devis du canon permettrait de réaliser des
engins d'un cal:bre qui serait plus en rapport
avec la solidité des ouvrages d’'art.

Henri FRrancois.

Il meurt sur terre une centaine d’étres humains par seconde. Une demi-
douzaine de ces déces sont dus au cancer, et une dizaine a la tuberculose.
; :
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LA VIE SOCIALE CHEZ LES INSECTES

par Pierre BECK
Professeur au Lycée de Tarbes

L’intelligence est le fan qui unit les sociétés humaines et qui forge les lois qui
les régissent. A I'autre extrémité du régne animal, quelle est la force qui rassemble

les membres de la ruche,

de la fourmiliére ou de la termitiére, et qui regfe leur

organisation sociale minutieuse? Qui gouverne ces empires d’ insectes ot la divi-
sion du travail est poussée a lextréme et qui répartit les tdches de la commu-
nauté entre les castes d ouvriers, de soldats, de couveuses, de gardiens du bétail,
réservant a la reine seule la fonction de reproduction? Qui inspire ces lois rigides
et cette sorte de conscience collective qui leur permet d’entreprendre des actions
concertées de Irés grande envergure? Les sociélés d'insectes posent au biologiste
un grand nombre d’énigmes devant la plupart desquelles il reste encore désarmé,
Toutes les analogies que l'on a pu traczr avec les sociétés humaines sont falla-
cieuses. l.e monde des insectes est un monde muystérieux doni nous ne pourrons
pénétrer les arcanes qu’en abandonnant résolument toutes les suggestions anthro-
pocentriques de netre imagination.

Insectes grégaires
et msectes soclaux

EAUCOUF d’insectes se rassemblent en

bandes plus ou moins nombreuses, tels

les criquets (1), mais bfen peu méritent

e nom d'insectes « sociaux ». Pour
qu'il y ait vie sociale, il faut que la femelle
pOl‘lchle reste avec ses ceufs et ses jeunes,
ceux-ci élevant les nichées suivantes. Cela im-
plique pour cette femelle une vie assez langue
et des pontes successives, conditions qui peu-
vent d'ailleurs &tre réalisées sans que cela en-
traine obligatoirement une vie sociale, mais sont
mdlspcn:,ab es a son établissement. Tous les
intermédiaires emstent entre un insecle qui
dissémine ses ceufs dans le milieun ou il wit,
comme la coccinelle par exemple, qui les de-
pose au hasard sur des supports variés, géné-
ralement des végé-

espéces individualistes et les véritables so-
ciaux.
Les insectes « quasi-sociaux »

Nous allons en passer en revue quelgues ty-
pes particulierement curieux :

LLe Minotaure {(Minotaurus typhoeus) est un
remarquable coléoptére coprophage (1) assez
commun en France. Sa taille varie de 12 a
19 millimeétres. Le male porte trois cornes tho-
raciques dirigées vers l'avant. Ces appendices
mnanquent 3 la femelle (Ag. 1). La ponte a lieu
en mars, au fond d'un terrier creuse I"automne
precedent par le couple et qm peut atteindre
une profondeur de 1,50 m. Le male transporte
ensuite en de mombreux voyages clu crottin de
mouten qu'il fait rouler- devant lui & coups de
cornes, puis émiette gr0°:51 irement dans le ter-
rier. Cc:, débris sont soigneusement pétris et
foulés a4 coups de pattes par la femelle qui
va en faire une sorte
de saucisse de la lon-

taux, et ce]ux qui reste
avec ses ]eunﬁs Dans
ce dernier cas, nous
avons vu qu'il n'y au-
ra société véritable
que si la femelle effec-
tue plusieurs pontes
successives, et que si
les individus nés des
remiers’ ceufs contri-
Euenta élever ceux des
ontes plus récentes,
gi.non on aura a faire
a des formes dites
¢« quasi-sociales » dont
I'étude n'est pas sans
intérét, car elles repré-

gueur du doigt. Tout
cela demande environ
dix jours de travail
(hg. 2), au bout des-
< ques le male setemt
epulse mere va
survivre et reste dans
le terrier, entretenant
la miche de crottin,
dont se nourrissent les
larves. Celles-ci, qui
éclosent en juin, se
nymphosent en aofit
donnant de jeunes mi-
notaures qui sortiront
de terre en automne
accompagnés de leur

sentent des sortes de
transitions entre les
Flc. 1.

(1) Voir « Les eri-
quets, plaie de 1'Egypte
et fléau de l'Afrique du
Nord » (Science et Vie,
n® 311. juillet 1943).

— LES MINOTAURES TYPHEES

Ce sont de gros coléoptéres coprophages moirs, [ré-

quents en France dans le crottin du mouton et qui

prennent grand soin de leurs jeunes.

droitc) posséde ! cornes dirigées en avant qui man-
quent a la femelle (d¢ gauche).

meére a bout de forces
(elle n'a presque pas
pris de. nournture en-
dant sa longue craus~

Le male (a tration). Elle meurt
(1) Qui se nourrit d'ex-
créments.
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qu'ils ne peuvent se suffire & eux-mémes et tente

méme de les déf?ndr_e en cas de danger. La
mere courtillitre n'hésite pas, cependant, a ava-
ler de temps a autre un de ses enfants, mais

{ elle en a tellement que le mal n'est pas grand.
’1,/{{“ f{ C'est parmi les insectes exotiques que les cas
2l les plus remarquables d'ébauches de sociétés

se rencontrent

Les Passales (fig. 5) sont de grands coléop-
téres allongés, ceux de l'espéce représentée at-
teignant de 40 a 50 mm. Fls vivent dans tous
les pays chauds : Amérique du Sud, Afrique
et Asle tropicales. On les rencontre dans le
bois en décomposition. Au mament de la re-
production, le male et la femélle s'y creusent
des galeries ol les ceufs sont pondus. Il en
sort ses larves incapables d'attaquer et de di-
gérer le bois; elles sont mourries par les pa-
rents de rognures qu'ils ont triturées et impré-
gnées d'une sécrétion digestive. Nouveau pro-

rés dans la voie de la dépendance mutueﬁ: :
es jeunes sont mourris au jour le jour par les
parents et ne peuvent vivrie sans eux. Cepen-
dant, & la métamorphose des larves, |'associa-
tion cesse d'exister.

Il n'en est pas de méme chez le Coccidotro-
phus socialis (fig. 6). Ce petit coléoptére de cing
millimétres a été découvert en Guyane anglaise
par Wheeler en 1920. Maile et femelle creusent
des galeries dans le pétiole d'une feuille d'un
jeune Tachigalia et s’y nourrissent d’'un tissu
particulier riche en albumine. La femelle ¥y
pond, les jeunes restent avec les adultes, méme
aprés la métamorphose et bientdt se constituent
des colonies importantes comprenant, dans des
caleries communes, des adultes et des larves
A tous les stades de développement. Nous ver-
rons, dans un instant, qu'il n'y a pas cepen-
dant de wvéritable société, mais simplement un

FIG. 2. — UN TERRIER DE MINOTAURES

rassemblement, une foule. Des cochenilles blan-
ches pénétrent, presque toujours, dans les ga-

A la saison de la reproduction, les Minotaures, par

coupies, ereusent de profonds terriers. Le mile ¥y

améne du crottin de mouton qu'il émiette et emvoie

a la femelle; celle-ci, au fjond du terrier, en fait une

sorte de saucisse bien triturde qui servira de nourri-

ture @ la larve gqui sortira de l'ccuf, préalablement
: pondu.

leries par l'orifice imitial creusé par le couple
de coccidotrophus fondateur de la colonie et
sucent le suc de la plante; le plus curieux est
que les coléoptéres, comparables en cela aux
fourmis, caressent ces bétes de leur demeure
pour leur faire exsuder un nectar qu'ils léchent

dés son retour A la
lumiére.

Beaucoup de co-
prophages préparent
soigneusement la
nourriture de leurs
larves, mais la _plu-
part, tel le célébre
scarabée sacré, aban-
donnent ceufs et pro-
visions. La femelle
minotaure, elle, éléve
véritablement ses jeu-
nes. Il v a la un
premier pas vers la
vie sociale.

Des instincts ana-
logues s’ observent
chez le Perce-oreille
vulgaire (Forficula au-
ricularia) (fAg. -3) et
la Courtilliére (fig. 4)
si néfaste &4 nos jar-
dins (Gryllotalpa vul-
garis) : la meére con-
serve ses petits grou-
pés autour d’elle tant
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FIG. '3, — FEMELLE DE FORFICULE OU PERCE-OREILLE AVEC SA PROGENITURE

DANS SON TERRIER
La jorficule femelle reste avec ses jeunes dont elle prend le plus grand soin.
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avidement. Quand la colonie de Coccidotrophus = FIG. 5. — PASSALE DE
est devenue trés prospére et posséde un abon- L’INDE
dant bétail, l'arbre qui a_ poursuivi sa crois-  Les passates sont ae
sance émerge au-dessus du sous-bois, il est grands coléoptéres qui
alors envahi par des fourmis (Pseudomyrma ou vivent dans les troncs
Azleca), qui expulsent les coléoptéres, s'em- d’arbres  malades  ou
parent de leurs galeries et annexent leur blanc morts de tous les pays
troupeau. trgp:ca:w.}.n L‘es:oé‘m? re-
Si le Coccidotrophus est, a I'instar de nos gz 3‘;?};{;&_ egesor:gg‘ljgi;i
f9urmls noires, un pasteur, un autre petit co- forment des sociélés tem-
léoptére subsocial, le Pterocylon, rivalise avec poraires.
les fourmis coupeuses de feuilles, les célebres
Atta, et certains termites par son habileté a4 et elles réchaufferont
cultiver des champignons., Le couple fondateur I'alvéole et son con-
s'installe dans un arbre maladif dont la séve  tenu.
commence a fermenter et y creuse des galeries D’autres encore sont
dont les parois sont percées de niches. Dans nourrices, ventileuses,
chacune de cellesci un ceuf sera pondu. Le  gardiennes ou buti-
jeune sera nourri par les parents de boulettes  neuses.
d’une moisissure spéciale dont la meére avait Ces fonctions, déli-
apporté avec elle la semence prise dans sa gale-  cates et fatigantes,

rie natale. Ce champignon est cultivé par les

sont réservées a de jeunes ouvridres, les vieil-
les sont ou modeleu-
ses d'alvéoles, ou net-

toyeuses de la ruche.

Généralement, la
division du travail
s’accompagne d'un
polymorphisme plus
ou moins poussé : dés
sa maissance, lindi-
vidu a une structure
qui le destine a une
fonction particuliére,

FIG. 4. — LA COURTILLIERE OU

jeunes, de ceur, du

Ptérocylon sur des copeaux arrachés aux pa-
rois de leur hanitation et enrichis de leurs
excréments, puis, plus tard, de ceux des larves
soigneusement récoltés. 1] y a ici une véritable
col?aboration entre parents et enfants : les pre-
miers fournissent aux seconds les vivres, ils en
regoivent en échange du fumier.

Aussi complexes que soient ces colonies d'in-
sectes quasi-sociaux, elles ne sont pas de vraies
sociétés, car il n'y a jamais de véritable coopé-
ration entre individus, mais une simple coﬁa-
bitation : c'est ainsi que dans les galeries de
Coccidotrophus, chaque femelle s’occupe uni-
quement de ses propres ceufs. On a la des
ébauches, mais qui restent des ébauches.

La division du travail,
marque des vraies sociétés d’insectes

Chez les vrais sociaux, c'est-a-dire essentiel-
lement les guépes, les bourdons, les abeilles,
les fourmis et Eljcs termites, tous les individus
vont .coopérer A |'ceuvre collective et presque
toujours se produit dans la société une division
du travail, premier caractére visible de ces asso-
ciations.

C'est ainsi que, dans une ruche, au cours
d'une journée, chaque ouvriere ne se livrera
qu'a un seul travail spécialisé : les umes (cirie-
res) sécréteront de la cire, d'autres couveront.
Pour cela, recouvrant de leurs corps les alvéoles
ot sont enfermées larves ou nymphes, elles
accéléreront leur  respiration par des mouve-
ments rapides de leur abdomen (120 & la mi-
nute), leur circulation et leurs échanges seront
accélérés et par suite leur température s'élévera

« TAUPE-GRILLON »

C’est wun curieur orthoptére aux paties antérieures fouisseuses qui

trés sérieur dégats dans les jardins. La femelle prend soin de ses ceujs et de ses
moins, qu'clle ne dévore pas.

polymorphisme
peut étre trés faible
(guépes) ou au con-

commet de

traire bien marqué-
(abeilles, fourmis, ter-
mites).

Le polymorphisme, « déforniatiqn
professionnelle » des insectes soclaux:

Le fait primordial est 'apparition auprés des
reproducteurs  d'une

caste ouvrieére stérile.
On distingue done, en
premier lieu, dans une
colonie, un ou plu-
sieursmiles fertiles, une
ou plusieurs femelles
ondeuses el un nom-
re quelquefois élevé
d'individus stériles.
Les males reproduc-
teurs ne présentent au-
cune adaptation sp’-
ciale et ne participent
jamais au travail com-
mun. Ils sont normale-
ment proportionnés et
ailés, au moins pendant
une période de leur
existence. lls quittent
le nid avec les femelles
fertiles : c'est le wvol

Fic. 6. — LE cOCCIDO-
TROPHUS SOCIALIS
C'est un petit coléoplére
de Guyane vivant en
socidté dans des galeries
creusées dans les pétio-
les des [feuilles de Ta-
chigalia, &'y lvrant @ |

I'élevage des cochenilles.
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nuptial, pendant ou aprés lequel s'effectue la té-
condation. Les rares survivants ont un destin trés
différent suivant les groupes. Chez les fourmis,
ils ne sont jamais admis a pénétrer & nouveau
dans une fourmiliére ni & aider une reine isolée
4 en fonder une nouvelle; aprés quelques jours
d’une vie errante et misérable, ils périssent. Les
abeilles, plus tolérantes, semble-t-1l, accueillent

trice doit commencer par creuser les premigres
chambres du futur nid et élever ses premiers
jeunes, on peut dire que dans une colonie cons-
tituée de n importe quelle espéce sociale, 1'uni-
ue rbéle de la femelle fertile est de pondre,
ge pondre sans tréve ni repos. Une reine termite
ond, en moyenne, 30 000 ceufs par jour, soit
10900000 par an. Elle meurt au bout de quatre ou
cing ans, alors qu’elle
a donné mnaissance a

uelque 50 millions
ge descendants. Cette
ponte incessante join-
te & une immobilité
presgue compléte et a
une nourriture abon-
dante et particuliére-
ment choisie provo-
gue chez la reine un
bel embonpoint :
chez certains termi-
tes, son volume est
20000 a 30000 fois
celui d'un ouvrier
(hg.7).Quelgues four-
mis, comme le Dory-
lus helveolus (Ag. 8),
ont également d'é-
normes reines. Celles
des abeilles (fig. 9)
sont, c'est la connais-
sance courante, éga-
lement plus corpu-
lentes que leurs sceurs
stériles, mais la dif-
férence est beaucoup
moins marquée.
caste ouvriere
est formée d'indivi-
dus dont les g]andes
reproductrices  sont
plus ou moins avor-
tées. Ce ne sont que
des femelles qui sont
ainsi frappées de sté-
rilité chez les gué-
pes, les abeilles et
les fourmis, stérilité
toute relative d’ail-

FIG. 7. — LE POLYMORPHISME CHEZ LES TERMITES

+C'est chez les Termites que le polymorphisme est poussé le plus loin. Dans une
méme colonie on rencontre une reine @ abdomen distendu (a gauche), un mdle
fertile ou roi, ailé lors du vol nuptial (en haut au miliew) mais qui perd ses ailes
dans la termitiére, de nombreuxr miles et de nmombreuses femelles stériles consti-
tuant la caste ouvriére (en bas au millen) et des soldats qui, euxr aussi, sont
stériles et appartiennent auxr deur seres; généralemeni leur téle énorme porte de
grandes mandibules (en haut a droite). Chez guelques cspéces ces soldats -mandi-
‘bulés sont remplacés par des soldats nasuti (en bas a droite) a longue corne fron-
tale creuse par laquelle ils projetient un liguide toxique et gluant.

les leurs dans la ruche ol ils ménent une exis-
tence oisive et confortable; mais cela ne dure
gueére et des les premiers froids, c’est le mas-
sacre froidement décidé et impitoyablement exé-
cuté de toutes ces bouches inutiles. Beaucoup
plus enviable est leur sort chez les termites o,
en compagnie de leurs épouses, ils fonderont
de nouvelles colonies ou regagneront une ter-
mitiéres ancienne. Dans 1'un ou l'autre cas, ils
vivront dans la paix, la paresse et 'abondance
au sein des appartements royaux, choyés par les
ouvriers jusqu'a la fin naturelle de leurs jours.

Les femel?es pondeuses ou reines sont, géné-
ralement, reconnaissables a4 leur abdomen dis-
tendu par les ovules et les ceufs. Si, chez les
fourmis et les termites, une jeune reine fonda-

leurs chez les gué-
pes, ou les ouvriéres
p-uvent &tre, quel-
uefois, fécondes.
Ehez les termites, il
y a des ouvriéres et
des ouvriers, c'est-a-
dire que femelles et
miles peuvent &tre
stériles. Souvent ces
individus se distin-
uent des reproducteurs par l'absence d'ailes
urant toute leur existence : c'est le cas chez les
fourmis et les termites. Ils portent souvent des
organes adaptées au travail social le plus impor-
tant. Chez les abeilles oli celui-ci est, sans con-
teste, la récolte du pollen, I'ouvriére a a chacune
de ses pattes postérieures un appareil de ramas-
sage trés perfectionné. Sur la face externe du
premier article du tarse se trouve une brosse de
poils raides avec laquelle elle frotte les éta-
mines et en détache le pollen qu'elle prend
ensuite dans ses mandibules; elle en fait une
boule qu’elle tasse dans une cavité creusée a
la face interne du méme premier article du
tarse : la corbeille, ot elle est maintenue par
des poils recourbés (fig. 10).

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

202 SCIENCE ET VIFE

Ce polymor-
phisme se com-
plique souvent
du fait que les
ouvriéres et ou-
vriers sont eux-
mémespolymor-
phes. C’Ej'est ain-
si que chez les
fourmis il y a
souvent des ou-
vrieres de tailles
différentes qui
jouent dans la
colonie des réles
différents. Les
plus grandes,
munies de Ffor-
tes mandibules,
sont des guer-
rieres chargées

3

.]B bro}'a | deﬁ
grains e cé-
réales récoltés
par de petites
ouvrieres. Des
que tous les
grains ont été
moulus, ces
pauvres meunie-
res sont déca-
pitées par leurs
petites compa-
gnes. Ce sont
désormais des
bouches inuti-
les, et l'inflexi-
ble loi des in-
sectes sociaux
condamne ine-
xorablement
tout individu

de la défense
du nid.

Chez les four-
mis coupeuses
de feuilles, telle

I’ Acromyrmex
discigera des ré-
gions tropicales,
il ¥y a de grandes ouvrieéres qui vont au dehors
récolter des feuilles qu'elles rapportent au nid,
coupent et réduisent en une bouillie dont elles
font une couche. Sur cette bouillie, de petites
ouvriéres qui, elles, ne guittent jamais la four-
miliére, cultivent des champignons (Rosites
gongylophora) qu'elles soignent de telle maniére
que jamais ils ne fructifient mais portent des
renflements, des sortes de tumeurs dont tous
les membres de la colonie font leur nourriture
presque exclusive.

LLa Pheidole militicida d’Amérique du Nord
a de grandes guerriéres 4 grosses tétes et & man-
bules puissantes qui se livrent, malgré leur fa-
rouche apparence, a un travail trés pacifique

FIc. 8. — LE POLYMORPHISME CHEZ LES FOURMIS

Chez certaines fourmis, le polymorphisme est presque aussi marqué
que chez les termites,*telles les Dorylus helveolus d’Afrigue. La fi-
gure représente, a la méme échelle, la reine (4 gauche), le mile
fau miliew), les deux lypes d'ouvriéres (a droite) de cette espéce.

sans travail.
C'est une exis-
tence peu en-
viable, égale-
ment, que celle
des ouvriéres
« pots a miel »
B des Myrmeco-
cystus du Mexigue, bien cu'elle n'ait pas
une fin tragique, Elles ont |'abdomen com-
pletement distendu (fig. 11) par le jabot que
d’autres ouvriéres, normales celles-]1A, viennent
goutte a goutte remplir de miel récolté sur cer-
taines galles du chéne ondulé (Quercus undu-
lata). Obeéses, elles ne peuvent kouger et restent
suspendues par leurs pattes au pFaFcnd d'une
chambre spéciale : la chambre & miel (fg. 12).
ce sont des outres vivantes dans ]esque] es se
conservent les provisions de la colonie Elles
peuvent, lorsqu’elles en sont sollicitées, dégor-
ger un peu de miel et c'est & elles que les
travailleuses normales retenues au nid par leurs
occupations viennent quémander la nourriture.

(T L

i i it

FIG. 9. — FAUX-BOURDON,

ABEILLE OUVRIERE ET REINE

DES ABEILLES

Lec polymorphisme, caractére essentiel dans les sociétés d'insectes, s'observe chez les abeilles eu existent

deur formes de femelles

;. une stérile @ abdomen court eou ouvriére (au centrel, une fertile a eahdomen

allongé eu reine (& droite) et une forme de male ou faux-beurdem (a gauehel.
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Il en est de méme chez les termites ol, &
coté des ouvriéres et ouvriers normaux, il y en
a d'autres A trés grosse téte et a mandibules
puissantes qui constituent la caste militaire :
ce sont les soldats (Ag. 7) parmi lesquels on
trouve des males et des femelles stériles. Ces
soldats sont bien différenciés ns une espéce

ue l'on rencontre assez fréquemment dans les
E’yrénées-Orientales ou elle vit dans les souches
de micocoulier : le Calotermes flavicollis. lls

cuvent former plusieurs groupes différents par
eur taille. Il est intéressant de constater que
ces soldats ont apparu dans |'évolution des ter-
mites avant les ouvriers. Ces derniers manquent
en effet dans les especes pri-
mitives. Le travail courant est

logiguement et jouant, par suite, dans la société,
un r8le distinct. On peut se demander quelles
sont les causes de ce polymorphisme. Nous
allons examiner, bridvement, quel est 1'état ac-
tuel de cette question. Laissons de ¢8té les dif-
férences morphologiques qui peuvent séparer
les méles et les femelles et qui sont des carac-
téres sexuels secondaires. Rechercher 'origine
des caractéres différentiels séparant les deux
sexes chez les reproducteurs, c’est poser la ques-
tion du déterminisme des sexes, question qui
sort du cadre de cette étude. Indiquons, sim-
plement, que le sexe est déterminé déja dans
I'ceuf par suite d'une constitution chromoso-
mique différente chez le male
et la femelle, et provoquée soit

alors effectué par les larves qui
ne different des adultes que
par leur taille, les termites
étunt des insectes a métamor-
phoses incomplétes. Elles ai-
dent les ouvriers adultes chez
les espéces qui en possédent.
A leur derniére mue, ou bien
elles se transformeront soit en
sexués ailés, soit en soldats,
leur téte devenant énorme et
leurs mandibules prenant un
développement  considérable,
ou bien me présenteront au-
cun changement appréciable,
devenant des ouvriers adultes.

ous les soldats de termites
ne sont pas mandibulés, mais
chez les Eutermes ils portent
une fine corne frontale, en réa-
lit¢ tube creux par oll peut
gtre projetée la sécrétion gluan-
te et toxique d'une glande
frontale : ce sont les soldats

par !'existence de deux sortes
de spermatozoides ou deux sor-
tes d'ovules, ou par le fait que
dans la méme espéce des ceufs
non fécondés ne donnant que
des males peuvent se dévelop-
per aussi ﬁien que ceux gui
sont fécondés et donnent des
femelles. C'est le dernier cas
qui est réalisé chez les abeilles.

seule question qui nous
importe ici est celle de |'exis-
tence dans un méme sexe de
formes différentes : reine re-
productrice et ouvriere stérile
parmi les femelles d’abeilles;
reine, ouvriéres de divers ty-
pes, guerriéres parmi celles de
fourmis et de termites; roi, ou-
vriers et soldats parmi les ma-
les des termites. Le probléme
est en réalité triple;' il s'agit
d'abord de savoir pourquoi la
caste ouvriére est stérile, de dé-

« nasuti » (fig. 7). Qu’ils soient
mandibulés ou masuti, les ter-

terminer ensuite la cause des
différences morphologiques qui

mites de la caste guerriére, in-
capables de se mnourrir eux-
mémes et de travailler & la
construction et a l'entretien du
nid, ne s'occupent que de la
défense de la termitiére et de
ses habitants. Ils montent une
garde vigilante a toutes les en-
trées, veillent sur la reine et

Fic. 10. — LA PATTE POSTERIEURE
DE L’ABEILLE OUVRIERE

La patte postérieure de Uabeille
ouvriére est spécialement adapilée
@ la récolte du pollen. Le premier
article du tarse porte du coté in-
terne une brosse de poils raides
qui ramasse le pollen en frottant
les étamines. Le tibia est creusé
a@ sa face externe d'une cavité

la corbeille oit est rassemblé le

séparent reproducteurs et stéri-
les, d'essayer, enfin, d'élucider
les causes qui provoquent le
polymorphisme de Ja caste ou-
vriere.

L’avortement des organes re-
producteurs des ouvricres et des
ouvriers semble &tre avant tout
une question alimentaire, Ques-
tion purement quantitative chez

e rol en leur appartement. h
rsque, par asard, P pollen récclt‘c par la bro?sg de A!a
zditi Y Tar Lk , patte orposée. A gauche : jace in-
peditions air libre, gene- terne, a droite
ralement nocturnes, sont déci-

dées pour aller & la recherche

d’aliments, les ouvriers sont entgurés de
soldats qui les protégent. C'est ainsi qu'a Cey-
lan, Bugnion -a observé une colonne de 300 000
ouvriers d'Eutermes monoceros se rendant, de
nuit, & la récolte de lichens de cocotiers; elle
était encadrée et protégée par 70 000 soldats
qui, & la moindre alerte, dirigeaient leurs cornes
frontales dans la direction du bruit suspect. Les
soldats du termite de Haviland, d"Afrique du Sud,
au cours des expéditions, qui ici sont diurnes,
grimpent de temps a autre sur une éminence et
avertissent par des sifflements ceux de leurs_
camarades restés avec la colonne qui leur ré-
pondent et font accélérer la marche des ouvriers.

Les causes du polymorphisme

Comme on le voit par ces quelques exemples,
dans une colonie d'insectes sociaux il y a plu-
sicurs catégories d'individus différant morpho-

: face erxterne.

es guépes, ou les ouvriéres
proviennent de larves moins
abondamment nourries que cel-
les qui donnent les reines: cette
sous-alimentation peut étre corrigée encore chez
I'adulte : une ouvriére suralimentée peut pon-
dre des ceufs viables.

Dans le cas des abeilles, il s'ajoute une ques-
tion de qualité : dés le deuxiéme jour, la majo-
rité des larves regoit un mélange de pollen et
de miel, leurs ovaires avortent, elles donneront
des ouvriéres; d'autres sont mourries de « gelée
royale », c'est-d-dire une sécrétion salivaire des
ouvriéres; elles miiriront leurs ovules et devien-
dront des reines. La sécrétion de cette gelée

éciale est déclenchée par la vue des grandes
alvéoles, les larves contenues dans celles-ci de-
viendront donc toujours des reines.

hez les fourmis, on n'a aucune donnée pré-
cise. Pour Wheeler, il ne serait pas impossible
que les larves qui donnent des reines aient regu,
outre'la nourriture ordinaire, un peu de salive.
D’autre part, on a constaté que les reines n'ap-
paraissent que dans des fourmiliéres dgées, on
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le nombre des ouvrié-
res est trés élevé. Clest
ainsi que chez Cam-
ponotus  pennsylvani-
cus, la premiére ponte
élevée par la reine
fondatrice et les pon-
tes qui vont s échelon-
ner pendant deux ans
ne donneront que de
petites  ouvrieres. A
partir de la troisieme
année, apparaissent
de grandes ouvrieres
et, a partir de la sixie-
me année, des reines

a eu lieu a4 un Aage
plus avancé. On peut
varier a I'infini ces ex-
périences : c'est ainsi
qu'une larve transpor-
tée a un jour et demi
dans une cellule royale
oli on la laisse gua-
rante-huit heures, puis
ramenée dans sa cel-
lule d'origine, donnera
une ouvriére présen-
tant quelques traits
morphologiques de rei-
nes, en particulier dans
la pilosité des pattes

et des males. D'apres

cet excr{l,p]e_, il s'agi- FIG.
rait plutdt d'une ques-
tion d'abondance de Chez

abdomen capable de

nourriture que d'une
question qualitative :
seules les colonies trés
peuplées pouvant accumuler des réserves sont
capables d'élever des reines.

es termites étant moins étudiés, les causes
de la sténlité des ouvriéres, ouvriers, soldats
maéles et femelles sont mal connues.

Les reproducteurs ne difféerent pas des indi-
vidus stériles uniquement par le développement
des ovaires ou ((iies testicules, mais également
par des caractéres morphologiques. Nous avons
vu, par exemple, gue, chez les abeilles, les
pattes postérieures d'une reine et celles d'une
ouvriére étaient bien distinctes. De méme, point
n'est besoin de dissection pour distinguer les
reines de fourmis des travailleuses, ou le couple
royal des autres termites. [Les mémes causes ali-
mentaires qui provoguent le développement ou
I'atrophie des ovaires détermineraient ces diffé-
rences extérieures dans le cas des abeilles. Les
belles expériences de Klein le prouvent : elles
consistent & placer dans des ce]ﬁlles royales, ol
elles seront automatiquement nourries de gelée
royale, des larves de divers ages prises dans
de petites cellules ot elles étaient destinées a
devenir ouvriéres. Si la larve, ainsi transportée,
a moins de deux jours, elle donnera une reine
parfaite, une larve plus dgée donnera un indi-
vidu intermédiaire morphologiquement entre les
deux formes de femeﬁ)lcs, et qui ressemblera
d’autant plus & une ouvriére que le changement

Il. — FOURMI OUVRIERE « POT-A-MIEL »
fes Mpyrmecacystus certaines ouvriéres ont un

est plein

postérieures.

Pour les fourmis et
les termites, la gques-
tion est un peu p]us

se distendre lorsque le jabot :

Zot mial. complexe, et il semble
que, chez ces insec-
tes, existe un J:volyw

morphisme génétique reproducteurs une

art, ouvriéres chez les fourmis et soldats chez
es termites d'autre part, seraient déterminés
dans l'ceuf, seul l'avortement des organes re-
producteurs aurait une origine alimentaire.
eci n'est pas un fait unique chez les in-
sectes ans un Certain nombt’e de formes non
sociales, 1l existe dans ]'un ou l'autre sexe un
polymorphisme sans doute génétique. Dans le
groupe des papillons exotiques appartenant au
genre Papilio, les males d'une méme espéce
présentent souvent plusieurs formes tellement
distinctes qu'on leur avait donné des moms spé-
cifiques différents. Chez certains grands coléop-
teres, des faits analogues s'observent. C'est
ainsi que chez un beau scarabée d'Asie tropi-
cale : le Chalcosoma Atlas, il y a plusieurs
types de males trés distincts entre eux, non
seulement par la taille, mais encore par lo
forme des cornes, particulierement de la corne
ciphelique; la figure 13 en représente deux
la forme typique et la forme Phidias; on con-
viendra gu’elles different au moins autant entre
elles qu'un roi et un soldat de termites.” Dans
d’autres cas, ce sont les femelles qui présentent
plusieurs types : le dytique (Dysticus marginalis)
de nos mares a des femelles a élytres lisses et
des femelles & élytres cannelés (hg.
Cependant, certains faits tendent 4 faire pen-

Flc. |2,
Les ouvriéres « pot a miel »,

— CHAMBRE A MIEL DES MYRMECOCYSTUS DU MEXIQUE
des Myrmecocystus du Mezique sont, lorsqu'elles ont le jabot plein, inca

pables de se mouvoir. Elles restent suspendues au plafond d'une « chambre a miel » spéciale. Au miliet

du dessin, on

peut remarguer une de ces ouvriéres qui,

tombée, ne peut se relever seule.
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FIG. |3. — MALES LE CHALCOSOMA ATLAS
Le polymorphisme affectant un sere, ou les deur,
n’est pas l'apanage exclusif des insectes sociauzr. La
figure représente deux types de males de Chalco-
soma Atlas, grand et beau Colédoptére lamellicorne
d’'Insulinde. On remarquera les grosses différences
entre leurs cornes, particuliérement leurs cornes an-
térieures. L'individu représenté en haut appartient
a la forme type, celui du bas @ la variété Phidias
des entamaologistes.

ser que, chez les fourmis, le polymorphisme
peut étre influencé par l'alimentation. Nous en
avons vu précédemment un les reines ne se
forment dans les colonies que si la mourriture
est abondante. Un second est l'action de cer-
tains parasites. Les petites fourmis jaunes du
genre Pheidole sont souvent infestées par des
vers nématodes : les Mermis. S'il s'agit d'ou-
vriéres parasitées dés 1'état larvaire, e%les pré-
senteront certains caractéres de reines {(fig. 15).
Dans les nids des fourmis du genre Formica,
on  voit souvent un coléoptére staphylinide
aplati, le Lomechusa strumosa (fig. 16), qui sé-
créte un produit éthéré dont ses hdtesses sont
trés friandes. Pour l'obtenir, elles le choient,
le nourrissent 4 la becquée. Le temps qu'elles
prennent a le soigner pour pouvoir satisfaire leur
vice, elles ne peuvent l'utiliser & s’occuper de
leurs propres E-lrves qui sont sous-alimentées.
Les larves du coléoptére mangent d’ailleurs une
partie du couvain de la colonie, diminuant’ainsi,
petit & petit, le nombre des ouvridres qui ne
se renouvellent plus assez vite. Le résultat de
tout cela se fait surtout sentir chez les larves de
reines. Mal mourries, elles donnent des indi-
vidus ayant une taille d'ouvriére dont elles pos-
sédent également la téte et 1'abdomen, alors
que leur thorax est resté celui des reines : ce
sont des pseudogynes. Donc, méme lorsqu'il y
a détermination génétique de divers types d'in-
dividus, des causes alimentaires peuvent agir
pour déterminer 1'aspect morphologique.

Le polymorphisme de la caste stérile pent con-
naitre, lui aussi, une cause génétique ou une
cause alimentaire. C'est ainsi que, chez les espé-
ces de fourmis ayant plusieurs sortes d'ouvriéres,
celles-ci, qui différent surtout par la taille, sont
déterminées par la quantité 32 nourriture.

En résumé, nous voyons donc que le poly-
morphisme si frappant des insectes sociaux a
des causes différentes suivant les groupes. Chez
les abeilles, ol il ne frappe que les femelles,
celles-ci sont toutes génétiquement semblables,
elles ne sont différenciées en reines et ouvriéres
que par svite d'une alimentation qualitative-
ment différente. Chez les fourmis, il y a deux
sortes de femelles distinctes génétiquement : une
forme ailée, une aptére; des causes alimentaires
feront avorter les ovaires de la seconde qui
pourra étre représentée par des formes de taille
et d'apparence différentes suivant la quantité
de nourriture recue par les larves. Chez les
termites, enfin, méles et femelles présentent deux
types génétiques un a mandiiulcs normales
qui peut, suivant la mourriture recue, devenir
ailé et fertile (roi, reine) ou rester aptére et
stérile (ouvrier, ouvriére) et un a mandibules
trés développées (soldat male, soldat femelle).
Ce second type est généralement stérilisé par
une nourriture insuffisante; cependant on a ob-
servé des soldats fertiles de 1'un ou !'autre
sexe. )

Quoi qu’il en soit de ses origines, ce poly-
morphisme a pour conséquence que chaque in-
dividu sera d'emblée amené A jouer un rdle
déterminé dans la société. L'existence de cette
société impligue celle d'un milien social dans
lequel évoluent les individus. 1l est entiérement
créé par les activités de la caste ouvriere. Son
étude pose deux questions : quel est le lien
puissant qui unit entre eux les individus d'une
méme_colonie? Quel est I'organe directeur qui
reégle 'activité de la collectivité?

Monarchisme ou collectivisme ?

Le dernier de ces probléemes est, actuelle-
ment, insoluble. Il est indiscutable que 'acti-
vité d'une colonie est dirigée. L'architecture
réguliere des gateaux d'abeilles, des fourmi-
lieres, des termitiéres en sont une preuve. Le
massacre des faux-bourdons, des soldats-meu-
niers de fourmis moissonneuses semble &tre le
résultat d'un ordre, car il se produit brutale-
ment et en tous les points de la colonie en méme
temps. -

FIG. 14. — FEMELLES DE DYTIQUES

Chez les Dytiques bordés de nos mares, ce sont les

femelles qui peuvent étre de types variés. Les unes

ont les élytres cannelés (a gauche), les autres les
ont lisses (a droite), comme les males.
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Quand on parle.de reines chez les abeilles
ou les fourmis, de rois et de reines chez les
termites, ces termes évoquent, parfois, l'idée
d'étres dirigeants. Rien n'est plus inexact. En
premier lieu, rien dans leur anatomie ,n'indique
une supériorité psychique sur les asexués; leurs
ganglions cérébraux ne sont pas plus dévelop-

és. Ensuite, une étude attentive de la vie dans
E: nid montre qu'ils dépendent totalement de
la caste ouvriére qui les nourrit. C'est en vain
qu'une vieille reine d'abeilles cherche & détruire
ses jeunes rivales encore dans les alvéoles, les
ouvriéres s’y opposent. Une reine termite agée,
dont la fécondité diminue, n'est plus nourrie
par ses « su-
jets » et meurt

telle « &me collective » provoquant chez chaque
individu des actes ou des pensées qu'isolé il
n'aurait pas congus.

La gourmandise : lien social
des insectes

Ce sont la des apergus fort intéressants, mais
hypothétiques. On est, par contre, mieux ren-
seigné sur le lien social qui unit entre eux les
divers membres d'une société. Ce lien est la
ourmandise. Si les guépes nourissent leurs
arves et les soignent, c'est que celles-ci, lors-
qu’elles viennent de manger, sécrétent par la
bouche, un li-
quide clair et

de faim. Tout

cela ne cadre
gueére avec la
notion d'une

souveraineté ab-
solue dévolue a
la femelle pon-
deuse. Maeter-
linck parle de
«]'ame de la ru-
che», terme va-
gue qul n'arrive
pas & mmasquer
notre ignorance.

n a voulu,
quelguefois,
comparer ces
sociétés a des
super-organis-
mes, les indivi-
dus n'étant plus

doucétre avide-
ment recherché
par leurs nour-
rices. De meé-
me, les larves
de fourmis bien
nourries produi-
sent des subs-
tances trés ap-
préciées des ou-
vrieres qui, de
lus, se lechent
es unes les au-
tres pour absor-
ber les matié-
resgrassesqu el-
les exsudent.
Les termites se
nourrissent les
uns les autrgs
de salive et

que les éléments
solidement liés
les uns aux au-
tres d'un tout
cohérent. A ce

point de vue. aspects particuliers. C'est ainsi qu'un ver

on peut avoir les ouvriéres de Pheidole communata (en haut, a gauche) en indi-
tendance a op- vidus ayant quelque ressemblance avec des reines : les mermither- ils
poeer |'éloigne- gates (en bas, @& gauche, et & droite).

ment et l'indé-
pendance relative de ces éléments. Ceci n'est
pas une critique irrélfutable dans un orga-
nisme, tel le notre, certains éléments, les glo-
bules du sang par exemple, jouissent d’une
certaine indépendance et méme, pour les glo-
bules blancs, d'une liberté de mouvements
indiscutable. Un organisme, de plus, consi-
déré & l'échelle de l'atome, est en réalité
constitué de particules trés éloignées les unes
des autres, a tel point que si, par compression,
on ramenait au contact toutes celles qul consti-
tuent le corps humain on n’aurait pour celui-ci
gue le volume d'une téte d'épingle.
.Admettons donc qu'une société d'insectes
n'est gu'un super-organisme. Cela wva-t-il ré-
soudre le probléeme de l'organe directeur? En
réalité, on ne tait que dépﬁacer le probléme;
il s’agit maintenant de trouver I'équivalent,
dans cet organisme supérieur, des éléments cé-
rébraux. La solution reste tout aussi éloignée.
Il ne faut pas oublier, cependant, qu'il y a
peut-étre dans un organisme une sorte de cons-
cience diffuse répartie dans toutes les cellules
et non localisée cf;na tels ou tels éléments. Une
semblable conscience diffuse peut exister dans
la ruche ou la termitiére & laquelle participent
tous les individus sans qu'il y ait de chefs indi-
vidualisés. On peut observer dans une foule
humaine, & 1'état rudimentaire, 'existence d'une

FIG, 15. — OUVRIERE NORMALE (EN HAUT, A GAUCHE) ET OUVRIERE
MERMITHERGATE DE « PHEIDOLE COMMUNATA »

Certains parasites peuvent provoguer chez les fourmis ouvriéres des

‘ceux

d'excréments;

ils recherchent
également les
exsudats grais-
seux de la reine,
ce qui explique
les soins dont
I'entourent.
Il arrive quel-
quefois gque
cette recherche s'accompagne d'une certaine
brutalité et que des ouvriers arrachent & leur
souveraine des lambeaux de peau pour mettre
& nu la précieuse graisse,

La gourmandise peut non seulement expliquer
la vie en société chez les insectes, mais égale-
ment certaines activités sociales telles 1'élevage
de « bétail ». D'autres animaux présentent en
effet des exsudats & peu prés analogues a
des membres de la société; ils sont
alors recherchés, soignés, quelquefois intro-
duits dans le nid et consciencieusement et sou-
vent léchés.

Tout le monde peut observer les élevages de
pucerons auxquels se livrent les fourmis. Ils
peuvent se présenter sous divers aspects : sim-
ple garde autour des pucerons laissés en place
sur leur plante nourricidre ot des ouvriéres
viennent les traire; construction autour d'eux
d’abris en terre les protégeant des intempéries
et de leurs ennemis, coccinelle par exemple;
leur transport dans le nid le soir et sur les
plantes nourriciéres dans la journée.

Si la recherche de satisfactions gastronomi-
gues est & la base de la vie sociale, elle peut
aussi causer la perte de la société, Tout insecte
capable de fournir aux fourmis ou aux,termites
une sécrétion de haut gofit sera non seulement
toléré dans le mid mais sera choyé. Il pourra

le Mermis transforme
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impunément se livrer & toutes les déprédations.
Nous avons déja décrit A propos de l'origine du
polymorphisme des fourmis, les graves d.anfers
que présente pour ces insectes sociaux leur
ofit immodéré pour la sécrétion éthérée des

omechusa. De nombreux exemples du méme
ordre pourraient étre cités. Une punaise java-
naise (Ptilocerus ochraceus) préléve un lourd
tribut sur les colonnes d’ouvriéres d'une fourmi
(Hypoclinea bituberculata) en tirant parti de leur
attirance pour les sécrétions de glandes qu’elle

osséde a la

France (Cannes, Marseille, Toulon, Saint-Ra-
phaél). On peut méme la trouver dans des
régions plus froides, mais elle se localise alors
dans les maisons (Paris). La lutte, parfois trés
énergique, engagée contre elle est restée presque
toujours sans résultats sensibles.

Une autre espéce : la fourmi des Pharaons
(Monomoriaum pharaonis), dont 1'origine est in-
connue, est installée dans la plupart des gran-
des villes du monde depuis plus de cent ans.
A Paris ou & Toulouse, par exemple, elle vit

dans les mai-

ace ventrale.
Deés qu'elle voit
ses futures vic-
times, elle releve
la partie anté-
rieure de son
corps décou-
vrant brusque-
ment ses orga-
nes sécrétoires.
Une fourmi atti-
rée par l'odeur
se précipite avi-
dement pour lé-
cher le précieux
liquide. La pu-
naise se laisse
tranquillement
traire. Lorsque
la fourmi weut
s'en aller, elle ti-
tube, ne peut se
tenir sur ses pat-
tes, car |'attirant

sons et y pille et
gite les réser-
ves alimentaires
sans que l'On
puisse grand’-
chose contre
elle. Le récent
procédé du char-
bon formaldé-
hydé décrit par
leprofesseurgé-
pede semble,
cependant, pro-
duire de bons
résultats.

En bien des
foints du globe,
'homme a di
reculer devant
ourmis ou ter-
mites. La petite
ile de ﬁurs—
day, au large
de 1'Australie,
a di étre entié-

breuvage est un

philtre empoi- rement aban-
sonné ialle sTen- FIG. 16. — « LOMECHUSA STRUMOSA » ET SA LARVE onnée aux ter-
dort. Le Ptilo- La gourmandise des jourmis les améne & soigner des hotes dange- mites..Ccs mé-
cére sen saisit reux, tel ie Lomechusa strumosa (d gauche), produisant par les mes 1nsectes
et de sa trompe toufles de poils bordent son abdomen une sécrétion éthérée qui ont, en 1840,
aspire le conte: finit par intorxiguer les fourmis, et dont ,M’ larve (a droite) mange détruit en gran-
Huda son corps. celles des fourmis. da partie la

Les sociétés d’insectes, empires doués
d’une prodigieuse force d’expansion

Tout un monde gravite ainsi autour des socié-
tés d'insectes particuliérement autour de celles
de fourmis et de termites, profitant des condi-
tions de vie éminemment favorables créées dans
leurs nids par ces industrieux amimaux. Clest
d’ailleurs, grdce & ces conditions, qu’'ils savent
réaliser & %a perfection, que la multiplication
des insectes sociaux atteint des proportions
extraordinaires. Cela, joint & une remarquable
faculté de tirer parti cfes circonstances les plus
imprévues, en fait des animaux fort envahis-
sants.

Une des espéces les plus habiles & se plier
a toutes les conditions : la fourmi d'Argentine
{Iridomyrmex humilis) a occupé successivement
toutes les régions chaudes et tempérées du con-
tinent américain, puis Madére, une grande par-

tie de |'Asie, de |'Afrique, le idi de la

ville de James-
town dans l'lle de Sainte-Héléne.

Les sociétés d'insectes, surtout celles de four-
mis ou de termites, se présentent donc & mous
comme un monde hallucinant, dangereux pour
notre suprématie dans la nature. Il restera tou-
jours pour mous mystérieux et impénétrable, ne
serait-ce qu'd cause du manque total d’expres-
sion de ses habitants. C'est en vain, en effet,

ue nous pouvons interroger leurs masques de
ghit_ine complétement figés. Ils ne laissent rien
deviner du monde de pensées qui, peut-&tre,
s’'agite derriere eux. Lorsque Wells voulut dé-
crire d'imaginaires lunaires qu'il désirait mys-
térieux, il les dota de tétes de fourmis.

Malgré tout, ces animaux sont singuliérement
attachants, et leur étude est une de celle gui
permet le mieux de se rendre compte que la
réalité dépasse souvent les plus riches inven-
tions des imaginations les plus vives.

Pierre Beck.

diverses.

Le corps d’ux:-L étre humain se renouvelle entitrement au bout.de sept ans.
Durant cette période, il a consommé prés de cent fois son poids de substances
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POURRONS-NOUS UN JOUR

DECUPLER LA RESISTANCE MECANIQUE

DES METAUX 2

par André MOLES

Si les matériaux que mettent en ceuvre les industries mécaniques étaient seule-
ment dix fois plus résistants, toutes les techniques actuclles s’en trouveraient
profondément bouleversées. L’espoir d atteindre un jour ce résultat n’est pas
chimérique en ce qui concerne les métaux, puisque les physiciens ont calculé
une valeur théorique de leur résistance cent fois plus grande que celle que I'on
constate expérimentalement, ce qui, méme si cette valeur théorique est une limite
impossible a atteindre, nous laisse encore une marge considérable de progrés pos-
sibles. Les physiciens, armés de tous les moyens dont ils disposent pour explorer
Uinfiniment petit, ont étudié, pour en découvrir les points faibles, la structure des -
métaux et de leurs alliages, édifices dont les pierres sont les cristaux métalliques
et dont le ciment serait constitué de métal amorphe. Ils en recherchent systémati-
guement les points ot s’amorce, bien avant la limite théorique de résistance,
la rupture du métal. Et déja ils ont mis en évidence le réle joué par des traces
de métaux étrangers, I'influence du poli des surfaces sur la résistance du mé-
tal, etc... Leurs découvertes permettront sans doute un jour de substituer aux pro-
cédés parfois purement empiriques de la métallurgie actuelle des méthodes ration-
nelles de traitement des métaux, capables de développer aux maximum telle ou

U'EST-CE
qu’un
métal?
Voila,
certes,

une définition
difficile 4 don-
ner et qui sug-

gére bien des
réponses diffé-
rentes.

Un  chimiste
dira par exem-
ple que c’est un

corps d'aspect
brillant attaqué
par les acides
avec égage-
ment d'hydro-
géne.

Est-ce un phy-
sicien? Il répon-
dra avec la ri-
gueur qui lui est
chére que c'est
un corps comn-
duisant trés bien
la chaleur et 1'é-
lectricité, et ¢’ est
la, en effet, la
plus scientifique
des définitions

u'on puisse

onner des mé-
taux, bien qu'el-
le n'en énonce
pas les proprié-

telle qualité souhaitée.

' Apparition de
iﬁ;ﬁg o J/ la striction
Rpprmsrmmm e e |
: eV
Q%,‘.‘(\B“ Ruplure ‘
Zone @Qﬂ\ 7P 1

plastigue

1
L
. N / .
Limite | ____ / ;‘ i

delasticité

Zone N
elastigue f

I f | It
(o) I r:'P.”
Allongemen Allongement Allongements en %
élasthigue plasiigue
FIG. 1. — UNE COURBE DE TRACTION

Sur cetie courbe qui se rapporte, par eremple, @ un acier ordi-
naire, on distingue deur régions :@ dans la région I, la déjorma-
tion s'annule avec la charge c’'est la zone élastique. Dans la
région II, la déformation subsisie aprés la charge . si le métal
est amené par un effort suffisant en un point tel que P (de la
zone plastique), puis relaché, il subsistera un allongement per-
manent OP'; mais la limite élastique autrefois en A viendra en
P : le métal s'est écroui.
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tés les plus cou-
rantes.

Si c'est un
technicien en-
fin, il insistera

sur les proprié-
tés mécaniques
en disant gque
c’est un solide
qui, soumis a
un effort, ré-
siste d'abord,
puis  s'allonge
et casse, et il
le qualifiera de
matériau  uni-
versel de toute
construction.
La définition
du  technicien
reste bien irsuf-
fisante, voire
méme erronée
devant celle du
physicien — le
mercure malgré
son état liquide
n'est-il pas un
métal? — mais
elle concorde
avec l'idée que
I'on se fait en
général de ces
corps. Cest “le
caractére le plus
anciennement
connu et qui les
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Liforts

Rupiure. -
Tonnes

Fonte’

Luivre pur

Rupture

Allongements %

FIG. 2. — LES DEUX TYPES EXTREMES DE METAUX

Ces deux courbes correspondent, U'une a la rupture

fragile : fonte, verre, minérauxc divers; l'autre a la

rupiure plastique . métauxr purs en général. La plu-

part des allianges présentent des diagrammes inter-
. mediaires entre ces deux exirémes.

a fait remarquer dés l'age le plus reculé que
ces propriétés mécaniques,
résume l'essentiel dans une courbe : la courbe
de traction.

L’essai de traction

Prenons une tige de métal, par exemple une
éprouvette classique d'essais métallurgiques, et
soumettons-la 4 une traction progressive allant
jusqu’a plusieurs tonnes : la tige s'allonge sous
I'efort. Tracant la courbe des efforts nécessai-
res pour obtenir un certain allongement, on ob-
tient un diagramme bien connu des métallur-
gistes. C'est le diagramme de traction (hg. |)

ui différencie deux modes bien distincts de

éformation.

ergons, par exemple, un effort correspon-
dant au point M du diagramme. Le métal s'al-
longe : mais, dés suppression de l'effort il re-
vient & sa longueur primitive, comme le ferait
un fil de caoutchouc qui ne conserve pas trace
des déformations subies. C'est la déformation
élastique, mise 4 profit non seulement dans les
ressorts de toute espéce, mais aussi théorique-
ment dans toute la construction mécanique
qui s'impose comme régle de ne jamais don-
ner aux piéces de déformations permanentes.
A partir du point A, en effet, appelé pour cela
limite élastique, la courbe change d'allure, les
allongements subis sont beaucoup plus grands
et la tige reste déformée aprés effort. Si l'on
s'arréte au point P, par exemple, le point « fi-
guratif » reviendra non en O mais en P’; la
tige a subi un allongement permanent OP’ et
a zone de déformation élastique est passée en

' : on a accru la déformation élastique aux
dépens de la déformation permanente. On a,
semble-t-il, amélioré les qualités du métal
c'est I'écrouissage, et la région du diagramme

que nous venons de décrire est celle des défor-

mations plastiques.

Cette région se termine par la rupture qui se
produit ainsi : arrive un moment oll, en un
point quelconque de 'éprouvette cylindrique,
plus faible que les autres, le métal” s’amincit,

dont la physique

présente une « striction ». Un méme effort sup-
porté auparavant par toute Ja section est sup-
orté maintenant par cette section diminuée, et
a charge se concentre en cet endroit qui tra-
vaille beaucoup plus et continue & s’amincir,
alors gue la charge totale diminue.

L'importance relative des zones plastique et
élastique est trés variable avec.le corps consi-
éré, ce qul nous ameéne a distinguer deux
types extrémes de métaux

Pour les uns, la plupart des métaux purs,
aluminium, cuivre, zinc, fer, etc... les défor-
mations plastiques prennent une. trés grande
importance : sous un effort minime, le métal
s'allonge; on a ['impression qu'il coule et se
rompt pour un effort trés faible. C'est pour-
quoi la .construction mécanique n'utilise jamais
les métaux purs.

Pour certains aniages au contraire, tels que
les fontes, alliages de fer et de 4 % de carbone,
c'est la zone élastique qui est développée; la
rupture se fait avant qu'on ['ait dépassée :

a fonte, l'acier trempé « cassent comme
verre » et, en effet, le diagramme se raporoche
beaucoup de ceux des substances telles que le
verre, les cristaux, les corps fragiles...

Les métaux sont des agrégats cristallins

Ces faits étaient connus depuis longtemps
déja et aucune explication n'en avait été don-
née. Les métaux, en effet, font partie de 1'im-
mense famille des cristaux et ce n'est que
récemment qu'on a pu édifier une théorie sa-
tisfaisante de 1'état ecristallin. C'est aux
travaux des Bragg sur les applications des
rayons et & ceux du physicochimiste Born
que nous devons l'image que nous nous en fai-
sons actuellement. Que les métaux soient des
corps cristallisés, Le Chatelier, il y a un demi-
siecle, l'avait prouvé jusqu'a I'évidence en
montrant au microscope l'agrégat des petits
cristaux orientés au hasard et dont les propriétés

FIG. 3. — MICROGRAPHIE D'UN FER PUR

On y distingue nettement les contours assez irrégu-

liers des grains cristallins orientés dans tous les

sens. Ces contours sont formés d'une mince couche
de métal mon cristallisé qui apparait en noir.
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participent a la fois de celles de ces éléments
et de celles d'un ensemble homogéne a grande
échelle.
Certes cette structure microcristalline expli-
uait bien des choses, telles que la medification
es aciers par la trempe. Elle —permettait de
relier finesse du grain et résistance meécanique.
L'effet de la trempe des aciers se réduisait
alors & accroitre la finesse du grain en augmen-
tant la rapidité de refroidissement conformément
aux principes de la chimie phvsique.
als encore, pourquoi les constituants a grains
fins présentaient-ils une plus grande résistance
mécanique? lLe probléme des propriétés des
métaux n était pas résolu. Il était simplement
déplacé, il fallait maintenant se demander :

qu est-ce qu'un cristal?

FIG. 4. — CRISTAUX DE FER GROSSIS CINQ CENTS FOIS

Chacun de ces cristauxr est composé de la juxiaposi-

tion de millions de mailles comme lindique la fi-

gure &§. Il conserve cependani Ila forme cubique
initicle.

. L’état cristallin

Un cristal c’est, d'apré: Bragg, la répétition
périodique dans l'espace d'un « motif » géo-
métrique appelé maille, généralement cubique
dans les cas qui nous intéressent, et constitué
d’ions positifs, c'est-a-dire d’atomes métalliques
ayant perdu.un ou plusieurs électrons et qui,
par conséquent, subissent entre eux des forces
qui les maintiennent en place, analogues aux
forces électrostatiques de Coulomb.

Quant aux électrons libérés, ils restent dans

le métal et se dispersent en formant une
sorte de gaz électronique imprégnant le ré-
seau et soumis a l'agitation thermique : les

électrons animés de mouvements rapides et dé-
sordonnés s entrechoguent et rebondissent au
hasard les uns sur les au*res, ces mouvements
étant d'autant plus rapides que la température
est plus élevée.

Born a étudié, en fonction de la distance gui
les sépare, les forces d'attraction ou de répul-
gion entre ions de méme signe ou de signes
différents, et il a obtenu des courbes de la
forme de figure 6. A des distances trés
grandes, la force se confond avec la répulsion
ou l'attraction électrostatique de Coulomb, crois-

36 dix iy o
: Tthligng, e
i, éf/"?’?ff'é' de X

FIG. 5. — LA « MAILLE » DU CRISTAL DE FER
Ceite maille, constituée d’alomes de fer ionisés, c’est-
a-dire ayant perdu un électron,. est du type dit « cube
centré ¥ Elle se répéte indéfiniment suivant x, v, z,
comme .'empilemeni de cubes dans une caisse. Elle
baigne dans une sorte de gaz formé des électrons

libérés par les ions du réseau.

sant comme l|'inverse du carré de la distance.
Mais elle s’écarte de cette loi pour les faibles
distances, présente un maximum et se Tet a
décroitre. Pour une certaine valeur critique, elle
s’annule : les ions ne sont plus sollicités alors
par aucune force. Si l'on veut les rapprocher
encore, il faut exercer des efforts rapidement
considérables. Cette distance d’équilibre joue
un rdle important puisque c'est la distance
« réticulaire » qui sépare deux ions dans le
cristal. la déduit facilement de la densité
du métal comparée au poids d'un atome,
ce qui donne le nombre de cubes élémentaires
par unité de volume. Les mesures aux rayons
X qui permettent d'atteindre cette quantité par

Farce § \ Lo/ de Covlomb distsnce d

3 ‘\\ :; force J‘brf:‘e; E: L

Distance

FlG. 6. — LA COURBE DE BORN

8i lon wveut rapprocher U'un de Uautre deux ions
A et B, la force f a exercer est donnée en jfonc-
tion de la distance d par la courbe de Born en
trait plein. Cette jorce croit d’abord gqguand la dis-
tance décroit, comme l'indique la loi de Coulomb,
mais pour une certaine didtance critigue a d'équi-
libre, elle s'annule et change de signe. C'est la
distance réticulaire gui sépare deuxr ions dans un
cristal. .
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Plans ge glissement
Cristsl evant déformation

gorés deformation

By

Jeu de cartes etalé

FIG. 7. — LA DEFORMATION PLASTIQUE DES CRISTAUX PURS

On voit le mécanisme de cetie déformation qui correspond @ un trés grand allongement permanent, puisque

les couches juztaposées m’ont aucun molif de revenir en wrriére. Les plans suivant lesquels se jont ces sépa-

rations entre couches successives d'un monocristal s'appellent « plans de glissement » et la irace gqu’ils
laissent & la surface est une « bande de glissement ».

une toute autre méthode, apportérent une écla-
tante confirmation a la théorie de Bragg et de
Born. Malgré des difficultés concernant les si-
gnes des ions en présence, difficultés qui ne
sont pas toutes résolues dans le cas des métaux,
on sait maintenant reconstruire 1'architecture
interne du cristal avec toute la précision dé-
sirable, et c'est a partir de celle-ci qu'on a pu,
en particulier, expliquer les propriétés des cris-
taux métalliques.

Plans de glissement
et déformation plastique

Ce réseau n'est pas indéformable : ses plans
réticulaires, qui sont les plans géométriques
contenant les atomes, peuvent glisser les uns
par rapport aux autres sans varation de leur
distance, donc sans presque aucun effort. Le
cristal unique ressemgle alors beaucoup a un

jeu de cartes empilé, posé sur une f.at:ie. et
qu'un effort trés faible suffit a étaler. Clest le

FIG. B. — LES BANDES DE GLISSEMENT DU FER PUR ET LEUR FORMATION

Sous linfluence de fories déjormations des cristaux purs, des bandes de glissement appa-
raissent & la surface sous forme de lignes noires visibles au microscope. Dans un échantil-
ces bandes de glissement, toutes paralléles enire elles dans
dans des directions différant avec

lon polycristallin de fer étiré,

%n méme cristal, sont dans les cristaux jurtaposées,
i Vaze du grain considéré.

type de la déformation permanente, et l'on a
pu montrer effectivement que les cristaux trés
urs se déformaient plastiquement sous un ef-
ort trés faible correspondant au frottement en-
tre couches, analogue a celui entre les cartes
du jeu précédent.

C’est la le mécanisme du clivage, bien connu
pour certains minéraux tels gue le mica.

es lignes de séparation de deux couches
successives se déplacant l'une par rapport &
I'autre sont les plans de glissement et leur
intersection avec la surface de 1'échantillon
donne des bandes de glissement qui apparais-
sent en noir au microscope. Ce sont des lignes
de moindre résistance gui jouent un 16le im-
portant dans le mécanisme de la rupture fra-
gile (Ag. 7).
Si par contre l'on voulait réellement rompre
une couche de glissement, l'effort a fournir
serait alors considérable car il se transmet inté-
gralement au réseau cristallin qui doit étre dé-
chiré en un de ses points, Cet effost est d'ail-

. leurs aisément calculable & partir de la fameuse

courbe de Born (fig. 6) puisqu’il correspond au
passage d un certain nombre d’ions par unité
de surface, de la distance réticulaire a 1'infini.
Ce calcul, fait plusieurs fois, donna des ré-
sultats surprenants : l'effort mnécessaire, donc
la résistance & la rupture du réseau cristallin
lui-méme, atteint des milliers de kilogrammes
par millimétre carré, valeur plus de cent fois
supérieures aux charges de rupture normales

des métaux.
C'est, pour

les couches de
glissement, le
méme phéno-
méne que dans
le jeu de car-
tes qui nous
servait tout &
I’heure de mo-
dele. I1 fal-
lait, pour dé-
chirer wune
carte unigue,
une force con-
sidérable alors
gqu’'un effort
presque mnul
suffisait pour
vaincre le frot-
tement entre
les cartes du
jeu, empilées,

Bantes de glissement

Flans: de giissenient
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FIG. 9. — LES PHASES DU REFROIDISSEMENT D UN
METAL
On distingue le grossissement progressif des grains
a partir de germes dispersés jusqu'a rencontre des
limites géométriques des cristaux. Il subsiste alors,
dans les interstices, du métal fondu qui, n'ayant pas
la possibilité de cristalliser, reste amorphe, et se
refroidit en acquérant comme un verre une viscosité
considérable. C'est le ciment intercristallin.

et étirer le jeu dans sa longueur. Quand
celui-ci  s'est suffisamment étiré, il apparait
de toute évidence en un endroit quelconque
une solution de continuité. C'est la rupture du
monocristal représenté par le jeu des cartes,
ul accompagne naturellement une trés grande
gcformallon.
Restait a passer du monacristal étudié par les
physlclcns a l'a regat po ycr]sta ]1n (o] jet des
rt:occupahons u méta lurglstc. omme nous
‘avons vu, deux cas extrémes se présentent
la_rupture plastique et la rupture fragile,
es métaux purs et certains thages tels que

les aciers non trempés, représentent  d'abord
une déformation élastique qui semble indi-
quer une variation de distance des ions du

réseau eux-mémes, puis une déformation plas-
tique qui.cor-

respond aux

propriétés des -
cristaux cons-

tituants. Or, I 4 B

eur charge —_——
de ru pture /i

trés supéyieure
a celle dumo-
nocristal reste
cependant des
centaines de
fois inférieure FiG. 10.
a celle calcu-
lée théorique-
ment,

La cohésion de I'ensemble cristallin

D'oti vient ce nouveau désaccord? De véhé-
mentes discussions se sont élevées et ont per-
mis de l'attribuer 4 trois phénomeénes distincts
mais qui peuvent se SUpPerposer.

Tout d'abord, la formation des cristaux a par-
tir de « germes » répartis au hasard dans le
metal fondu, cristaux qui se developpent jus-
qu A ce que leurs limites se rencontrent, comme
I'illustre la figure 9, n’utilise pas tout le métal
fondu. Entre ces iimites, la juxtaposition de
cubes orientés différemment laisse des inters-
tices rcmplis de métal aui ne peut cristalliser.
Ainsi, a froid, subsisterait entre les cristaux
un ciment de metal amorphe présentant toutes
165 perrleLES Cl un llquld& Euffondu, d un verre,
et partlcu]lcrement une viscosité extraordinaire.
Ce ciment intercristallin mamtlcndralt solldalres
les différentes parties du métal qui, soumis a
un_effort, résistera dans son ensemble mieux
qu'un cristal unique, les microcristaux s'ap-
}Juyant les uns sur les autres et se transmettant
es efforts,

Cette théorie fut brillamment soutenue par
Beulby qui montra |'existence de cet état amor-

dans diverses c1rconstances en particulier
ﬁ:ars du nolissage d’un métal oll le constituant
amorphe est entrainé a la surface polie qu'il
recouvre d'une pellicule unie et brillante CllS—
simulant les cristaux sous-jacents d'ott la né-
cessité de ['atta ue aprés nollssage des échan-
tillons micrographiques. Elle expl:que avec une
gr:;mde cohérence la résistance mécanique des
métaux purs polycnstallms et leur aptitude au
fluage, déformation trés lente a. chaud sous un
effort longtemps maintenu : a chaud, la flui-
dité du métal vitreux intermédiaire augmente
et les cristaux peuvent se déplacer lentement
les uns lpar rapport aux autres,

Dans les alliages métalliques, une autre cir-

constance vient encore accroitre la cohésion de

I'édifice des grains et lui donner
i

tance encore superieure.

) une résis-
Un alliage, c'est un

— L'EFFET D’IMPURETES EN FAIBLE QUANTITE SUR LA STRUCTURE D'UN METAL

Les clavettes A B solidarisent les deuxr piéces métalliques I et II. De méme les petites
inclusions entre les cristauxr solidarisent des grains voisins. A droile, microphotographie
de cuivre contenant 1 % de métal étranger.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

LA RESISTANCE

MECANIQUE

DES METAUX 213

FIG. 1l. — UN ALLIAGE A STRUCTURE CENDRITIQUE
On congoit facilement qu'un tel enchevétrement de

cristauxr puisse reésister comme wun seul bloc aux
eflorts extérieurs (bronze @ 16 9, d’étain).

métal principal contenant des additions; a ce
titre, on peut dire qu'il n'est que des alliages :
tout métal, si pur soit-il, contient des impuretés.
L'expérience montre alors que, surtout dans le
cas des faibles teneurs, ces impuretés, ces
cristaux d'un métal étranger, viennent s'insé-
rer dans le domaine limite des deux cristaux
voisins, liant ceux-ci 'un & l'autre &4 la ma-
niére de ce que les mécaniciens nomment une
clavette. Cette conception est justifiée par la
figure 10 qui montre un alliage de cuivre avec

Y de métal étranger,

Enfin, et ceci est vrai surtout dans le cas
d'alliages a forte teneur, la forme des cristaux
elle-méme peut les maintenir accrochés. enche-
vétrés, comme, par exemple, les alliage~ & struc-
ture dendritique (du grec dendron : arbre) dont
les ramifications s'enchevétrent comme des

branches d'arbre (Ag. 11).

Déformation et rupture plastique

Que va-t-il donc se passer quand on exerce
des efforts sur un composé tel que nous venons
de le voir? Les efforts vont, c’est

¢lastique dont nous avons parlé a4 propos de la
courbe de traction — ces efforts soient suffisants
pour que ces obstacles entre couches se mettent
a labourer pour ainsi dire le plan sur lequel ils
reposent. lls se déplaceront tant que l'effort croi-
tra, mais resteront la ou ils sont, si I'on suspend
I'effort; c'est la déformation permanente. Il fau-
dra appliquer un effort encore plus grand pour
déchirer plus profondément les couches et ame-
ner une déformation encore plus grande. Tel est
le mécanisme de la déformation plastique.

Pour élucider enfin la rupture elle-méme, une
remarque s'impose le diagramme de traction
dont nous mous efforcons d’expliquer ['aspect
ne donne que des valeurs moyennes des efforts
appliqués. Quand la striction, consiquence de
la plasticité du métal, commence 4 se produire,
la section diminue et la charge répartie sur la
section resserrée continue a augmenter. Si 'on
veut connaitre les efforts réels subis par le mé-
tal et causes de sa rupture, il faut tracer la
courbe en portant les charges dans la zone de
striction elleeméme en fonction des allonge-
ments subis dans cette méme zone. Le dia-
gramme est alors une courbe toujours croissante
qui se confond évidemment avec la courbe
moyenne tant qu'il n'y a pas striction. La sec-
tion géométrique de |'éprouvette diminue ainsi
jusqu'a zéro et l'expérience se trouve terminée
a ce moment:

Si l'éprouvette casse, ce n'est pas qu'on ait
atteint la charge de rupture théorique du mé-
tal, c'est tout simplement parce que la sec-
tion réellement en essai est réduite a zéro par
la plasticité.

La rupture fragile

Cette explication ne s'applique pas a la rup-
ture fragile des fontes, des verres et des cris-
taux qui cependant présentent la méme décon-

certante discordance que les métaux entre
résistance théorigue et expérimentale. Par
surcroit, l'expérience donne des charges de

rupture trés dispersées, variant quelquefois du
simple au double pour de petits échantillons.
rupture est lci sans striction et trés irrégu-
liere si bier gu'on peut se demander s'il
existe une charge de rupture a4 proprement
arler et non pas une valeur plus probable que
es autres, autour de laquelle se groupent les
résultats avec des écarts qui peuvent étre ap-
préciables.
Griffith montra qu'effectivement la résistance
a la traction, bien loin de dépendre des qualités

—

ce que mous avons montré, s'ap-
pliquer finalement & chaque cris-
tal particulier, !'ensemble résis-

tant comme un bloe, et ce sont A
de nouveau les plans de glisse-
ment des monocristaux élémen-

taires qui joueront le rdle princi-
pal. Mais si, dans le cas des mé-
taux purs, chaque grain se dé-
forme avec apparition de plans

de glissement dés que l'effort at-

teint la limite de frottement entre -

couches, dans le cas des alliages,
au contraire, il existe en plus en-
tre les plans de glissement ces
sortes de clavettes qui les verrouil-
lent les uns aux autres. Les efforts
sont transmis au réseau ionigue
qui se déformera élastiquement
jusqu'a ce que — et c'est la limite

B V _“v" V__.. )\\'
e IRy
AN
N
FlG. 12. — L’ECROUISSAGE

Sous deur efforts adverses tendant a entrainer les couches A et B
en sens contraire, les petits cristaur de métal étranger, d'impu-
retés ou méme les irrégulariiés du réseauw déchirent les plans sur
lesguels ils reposent. Si l'on supprime Ueflort, les plans A et B
restent dans la position acquise, rivés par ces irrégularités.
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internes du métal, résultait au contraire d'un
élément auquel personne n’avait songé : l'état
de la surface, et surtout les fissures microscopi-
ﬂues toujours présentes pour servir d'amorce

e rupture.

e de si petites fissures — l'examen de la
surface au microscope montre gu'elles ne dé-
passent certainement pas quelques dizaines de
microns (0,01 mm) — puissent jouer un réle
dans la rupture d'un barreau de plusieurs cen-
timeétres de diamétre; voila gui paraissait bien
svrprenant. :

riffith convainguit ses contradicteurs par
une meémorable expérience : il tailla une
éprouvette de traction dans du sel gemme qui,
avons-nous dit, présente comme la plupart des
minéraux ce méme type de rupture fragile, et
mesura sa résistance a la traction gu’il trouva
de l'ordre de 0,4 kz/mm? alors que le calcul
théorique de Born conduisait & prévoir

kg/mm?2. ;

Il plaga alors une éprouvette identique dans
I'eau chaude qui, dissolvant la surface, en fai-
sait disparaitre toutes les irrégularit’s : la charge
de rupture passait alors & plusieurs dizaines de
kg par mm? alors que la section avait évidem-
ment diminué. Etait-il preuve plus concluante
de l'influence primordiale de 1'état de la surface?

La rupture fragile s'explique alors facile-
ment : si les petites failles superficielles ne
réduisent pas sensiblement la section en essai,
le caleul montre et l'expérience confirme gu’au
fond de ces failles se produit une sorte de con-
centration des efforts qui y atteignent la wvaleur
théorique de rupture : le réseau des ions se
déchire alors et la faille progresse dans le
cristal de proche en proche jusqu’a rencontrer
une de ces bandes de clivage dont nous avons
déja montré l'existence. L’entaille microscopi-
que du début se propage alors dans toute
I'éprouvette suivant un trajet plus ou moins
compliqué et le métal se rompt. C'est ce qui
explique aussi la dispersion des résultats d’ex-
périence due tout simplement au caractére

Frssure

A4
N
B

4
/‘% s 8
4 /

FIG. 14. — LE ROLE D'UNE ENTAILLE DANS LA RUP-
TURE D'UN METAL FRAGILE

Au sommet B de la fissure superficielle, la con-

trainte a laguelle esf soumis le meélal est considé-

rable. La fissure se propage de B successivement en

B', B, ete.., dans tout le cristal, jusqu’a rencon-
irer le plan de glissemeni xx’.

irrégulier des entailles superficielles. S'il existe
une valeur plus probable gue les autres, c'est
que certaines formes de fissures sont, elles aussi,
lus problables et le r6le principal revient alors
A cette couche de métal amorphe découverte
par Beilby a la surface des grains cristallins,
gui se comporte comme une membrane tres
mince enveloppant le métal. Une telle mem-
brane pénétrerait dans les failles du métal et
donnerait aux surfaces de celles-ci une forme
toujours identique. C'est de cette forme que
dépendrait 1'effort critione exercé au fond, qui
détermine lui-méme la charge de rupture.

Gaz électronique
et conductivité électrique
Le gaz électronique qui imprégne le réseau

joue lui aussi son réle dans les propriétés du
métal. Les électrons de ce gaz sont animés de

mouvements désordonnés, mais

- - qui, tlaln moygnntfe. s'équiliibrent

3 naturellement de facon gu'il ren-

A ffj:& f.j‘za?ﬁ Lourbe des efforfs tre da-ns_ une région u métal
G P dele autant d'électrons qu’'il en sort,

Charge de ruplure

—
prerer LTI

mayenne

12 Siriction

surle metal-

Jp}aﬂ'ﬁbﬁ de o Lourte des efforts
moyens sur l'eprouvelle

sinon cette accumulation d’élec-
trons y équivaudrait & une charge
locale. Si ces mouvements aug-
mentent d’amplitude tout en res-
tant aussi désordonnés, la tem-
pérature augmente et ces mou-
vements se propagent de proche
en proche par chocs réciproques
d’autant plus facilement il v
a plus d’électrons : c’est le mé-
canisme de la propagation de la
chaleur. :
Appliquons maintenant entre

deux points du métal une tension
électrigue, les électrons mnégatifs
vont, en dépit de leurs mouve-

ments désordonnés, avoir ten-
dance a se dirizer en movenne
vers pble positif, conduisant

ainsi un courant électrique d'au-

FIG. 13. — LA COURBE DE TRACTION REELLE DU METAL
Ce gqui intéresse .les métallurgistes, c’est évidemment la charge
: le marimum
de la courbe usuelle (en pointillé). Au coniraire, le physicien s'in-
téresse au travail du métal, beaucoup plus grand dans la section

que peut supporter un barreau dans somn ensemble

diminuée ot se produit la rupiure.

tant plus facilement que leur nom-
bre est plus grand et que leurs
mouvements propres superposés
sont moins violents, en d autres
termes gque la température est
plus basse : la résistance électrique
; gu’'offre le métal au passage du
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courant sera d'autant
plus faible que sa tem-

érature sera plus fai-
E e. Les meilleurs con-
ducteurs, tant de la
chaleur que de Iélec-
tricité, :ieront ccux qm
q_uront (3 us ti-
tude & llbe‘l:er les ef;c-

Electron
vagabond N

trons : tels sont l'ar-
gent, le cuivre, le so-
dium, les métaux en

général par opposition
aux isolants qui sont
dépourvus de gaz élec-
tronigue.

Cuivre

de métal amorphe, Vl-
treux, dont des expé-
riences récentes sur la
diffraction électronique
ont confirmé |'exis-

’ ence pressent:c par
Bellby. le est res-
ponsable de la cohé-

sion et du fluage, res-
Eonaable aussi, sem-
-t-il, par sa tension
superﬁcxelic de la for-
des entallles qui
Frovoquent la rupture

nfin, la Physique
a donné une valeur
théorique maximum de

Soufre

L’état métallique
Telle est la concep- FIG. 15.
tion actuelle de ['état -
métallique. Les métal-
lurgistes, estimant que
c'était bien moins la
facon dont les métaux
cassent que la charge
a laguelle ils cassent
~ui les intéressait, ont
tou;ours négligé son étude. La Physique leur a
récemment apporté une belle moisson de résul-
tats. Elle leur a montré l'influence insoupgon-
née, a priori, du poli superﬁcml des métaux
fragiles; le réle primordial des trés faibles im-
puretés, puisque 0,01 % suffisent a doubler la
résistance mécanique du fer pur; enfin, I'action
prépondérante dans le mécanisme de la rupture

facilement de l'atome ¢

— CONDUCTEURS ET ISOLANTS

Le cuivre est un bon conducteur parce gue le der-
nier électron de sa couche périphérigue se sépare tes, elle est cent
il s’ionise jacilement. Dans
le soufre, au contraire, les sixz électrons de la der-
niére couche restent rigidement attachés a Uatome.
On peut ainsi prévoir a priori,
tion des atomes d'un corps telle que la révele la
table de Mendeleieff, §’il sera conducteur ou isolant.

la résistance a la rup-
ture. La belle affaire!
dirent les métallurgis-
%015
plus grande que les ré-
sultats de 1'expérience.
Carnot, en 1530, dans
des réflexions purement
spéculatives sur la
- puissance motrice du
feu fixait une wvaleur limi‘te du rendement des
machines thermiques. De memc que cette valeur
théorique devint le but assigné aux efforts des
techniciens, la valeur que nous fournissent les
calculs de Born, servira peut-étre de but aux
recherches des métallurgistes et sa grandeur
méme ne peut gu'autoriser les plus beaux es-
poirs.

d'aprés la constitu-

André MOLES.

de cette couche superficielle et intercristalline

Les légumes et les fruits sont des produits vivants et, comme tels. ils
briilent peu a peu leurs réserves en dégageant du gaz carbonique et en pro-
duisant de la chaleur. Le phénoméne, insensible sur de petites quantités, devient
important dans les locaux ou 'on entasse des stocks considérables, et on doit
alors évacuer les calories produites, sous peine de voir les salles atteindre une
température ot les légumes et les fruits se détérioreraient trés rapidement.
L’évaluation de la quantité de chaleur & dissiper se fait ordinairement par la
mesure de la quantité de gaz carbonique dégagée. On a voulu récemment, aux
i Etats-Unis, vérifier la valeur de cette méthode par des mesures calorimétriques
de grande précision. Green, Hukill et Rose ont employé pour cela comme
enceintes calorimétriques des vases de Dewar-d’Arsonval parfaitement isolés
de 7 litres de capacité, dans lesquels la température était maintenue constante
a4 un millidme de degré prés. En méme temps, on mesurait la quantité de gaz
carbonique dégagée par le produit étudié. Ces expériences ont montré que la
quantité de gaz carbonique donnait une idée suffisante de la chaleur dégagée,
avec cependant des écarts qui peuvent atteindre 10 9. Les pois et les fraises
sont les aliments végétaux qui respirent le plus activement : ils dégagent
6 000 & 12 000 grandes calories par tonne et par jour a la température de 18,3°;
les pommes et les oranges donnent des valeurs moyennes et les pommes de terre
viennent en dernier lieu avee 300 grandes calories par tonne et par jour. Le
froid suspend d’ailleurs cette respiration et empéche le fruit de gaspiller ses
réserves. A 7,2°, la chaleur de respiration des pommes et des fraises tombe &
une valeur cmq fois moindre; cependant, on n’observe pas d’abaissement sen-

sible pour la pomme de terre.
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COMMENT ACCROITRE LA
RESISTANCE PHYSIOLOGIQUE DES AVIATEURS
DANS LES ACROBATIES ET LES PIQUES

par Pierre DEVAUX
Ancien éléve de I'Ecole Polytechnique

L’ aviation de combat exige des appareils des performances (vitesse horizontale et
ascensionnelle, plafond) toujours plus élevées, et elle leur impose des manceu-
vres acrobatiques : piqués, ressources, ctc., qui mettent durement a I'épreuve
la solidité de leur construction. Mais la recherche des performances élevées n'est
pas un probléme de technique pure, car U'ingénieur doit tenir compte non seule-
ment de la résistance des matériaux qu’il emploie pour la fabrication de 'avion,
mais encore de celle de U'organisme de 'homme qui Uutilise. Il faut faire appel
au physiologue pour sélectionner les équipages et vérifier lintégrité de leurs
organes des sens, de leurs réflexes, etc... Il faut aussi étudier lés divers malaises
auxquels sont exposés les aviateurs et qui peuvent aller jusqu’d la perte de
connaissance : mal des décompressions, des recompressions, du manque d oxy-
géne a grande altitude et enfin mal des accélérations auquel donnent lieu plus
particuliérement les manceuvres acrobatiques, les lancements par catapulte et les
bombardements en piqué.

A guerre aérienne, avec l'accroissement

nés, addition de faz carbonigue dans l'appa-
constant des accélérations et des vitesses,

reil respiratoire, améliorer la résistance de

a complétement renouvelé le probléme
physiologique de la résistance de l'orga-
nisme humain aux efforts mécaniques, A l'acro-
batie aérienne proprement dite, nécessitée par
les combats aériens, sont venues s ajouter des
manceuvres spéciales, telles que le bombarde-
ment en piqué et en semi-piqué, qui occa-
sionnent des forces centrifuges trés élevées.
Dans ce domaine, il est incontestable que la
machine « surclasse » 1'homme, la déficience
physiologique de. I'équipage limitant les per-
ormances que les ingénieurs se chargent, dés
aujourd’hui, de réaliser.
Aussi voyons-nous
se dessiner deux so-

celui-ci aux efforts les plus violents de la force
centrifuge. Une solution trés hardie, la position
couchée, aurait permis d'atteindre pour la force
centrifuge, le chiffre record de 14 g, soit qua-
torze fois l'intensité de la pesanteur, que le
pilote peut supporter durant -deux A trois mi-
nutes, Cette perfonnance, encore toute récente,
semble appelée & bouleverser les conditions des
vols d'acrobatie et de piqué, les problémes de
parachutage — la suppression u ‘parachutc
pouvant étre théoriquement envisagée —, ainsi
que les conditions éventuelles de la navigation
interplanétaire.

lutions trés différen-
tes. D'une part, l'a-
doption de freins aé-
rodynamiques a « per-
siennes » (type Jun-
ker 88) ou & « queue
ouvrante » (type Dor-
mnier 217), autorise
une réduction de la
vitesse de l'avion,
donc de [!'intensité
de la force centri-
fuge., D'autre part,
on s'efforce, par des
dispositions relatives

au pilote : sangle
pneumatique abdo- : T W 40011
minale, bandes mol- FIG. |. — LE CATAPULTAGE PE L’HYDRAVION TRANSATLANTIQUE DE 20 TONNES

letigres, sieges incli-

porRNIER Do 26
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&

a prouvé que des accélérations de
I'ordre de 50 m/s par seconde
peuvent étre supportées sans dom-
mage par le pilote pendant un
temps de l'orcﬁe de la seconde.
Cette accélération est sensiblement
quintuple de l'intensité de la pe-
santeur g (9,81 m/s par seconcf::-),

urant la période d'accéléra-

& Jecéleeations

(Y

181705 e Sécondes

tion, les différents corps pesants,
_situés a4 bord de l’avion, sont sou-
mis & un effort d'inertie égal a
cing fois leur poids. Un cerveaun
humain pesant | kg doit résister
a4 un effort de kg, exercé par

nermal

la paroi arriere du crdne: un
corps umain pesant 75 kg se
trouve soumis a un effort de

375 kg. Il est, par suite, néces-
saire de prévoir des dossiers et
des appuie-tétes trés étudiés. Dans
es applications civiles : marine
marchande, lancement des avions
postaux, on juge prudent, en gé-
néral, de ne pas dépasser un
maximum de 'ordre de 3,5 g.

0 05 . 08 7

FIc. 2. — LA COURBE OPTIMUM DES ACCELERATIONS POUR LE

CATAPULTAGE D’UN AVION

La course de lavion sur la catapulte étant limitée en longueur, on
a intérét a appliguer a Uavion Paccélération la plus élevée possible.
L’horizontale AA (courbe 1) correspond a une wvaleur consianie de
Vaccélération pendant la course, hypothése simple qui suffit pour
les calculs de construction mécanigue. Les accélérations ne pouvant

g’établir instantanément, une courbe 2 & pentes rac-
cordées se substitue nécessairement en pratigue a
cette courbe théorique. La courbe 3, représentant une

accélération bréve et jorte, est équivalente au point
de vue fatigue de Uorganisme & la courbe 2, lout —

en atteignant 5 g pendant 0.8 seconde; mais elle
permet Uemploi d'une catapulte deux fois moins lon-
gue. La courbe 4, comporitant un mazimum final, est
particuliérement bien adaptée au mode de résistance
de Porganisme. La courbe 5 réunit les avantages des
courbes 3 et 4. Malheureusement, la courbe réelle 6,
correspondant au fonclionnement des catapulies, est
fort difféerente de celie cuurbe ideale.

Limites d’accélération au catapultage

Pour le lancement des avions & bord des
navires, il est nécessaire de disposer, soit de
plateformes trés longues, soit de catapultes a
forte accélération: la plupart de ces derniers
engins fonctionnent a l'air comprimé, parfois
par explosifs.

On admet que la vitesse minimum a donner
A un avion pour assurer sa sustentaiion au
départ, est denviron 120 km/h, soit 33 m/s;
les catapultes courantes sont réglées pour four-
nir une vitesse de 35 m/s. Pour obtenir cette
vitesse, tout en conservant a la catapulte
des dimensions raisonnables, on est conduit
a utiliser les accélérations maxima acceptables
pour le personnel et le matériel. L’expérience
FIG. 3. — LA COMPOSITION DES FORCES LORS

D'UNE « RESSOURCE » APRES UN PIQUE
Un corps A situé a bord de Vavion exerce sur son
siége une force qui est la composante de son poids P,
de Ia force — T (T étant la force de décelération
due auw fonctiommement du frein aérodynamique) el
de la force centrifuge C, normale & la trajectoire et
dirigde vers sa partie convere. La résultante R des
trois forces ne doil pas dépasser 5 a 7 fois le poids
normal du corps suivant U'équipement du pilote.

7o Formes des courbes
d’accélération

En réalité, le probléeme est beau-
coup plus complexe du fait de
la forme de la courbe d'accéléra-
tion.ll est commode, en premiére
approximation, de considérer les
efforts d'inertie produits au cours

Ressource
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du catapultage, comme dus & une
accélération constante; on opére
alors les calculs d'espace et de
vitesse suivant les formules clas-
siques de la chute des corps, en
remplagant g par la valeur cons-
tante de l'accélération. Tel est le
cas de l'horizontale A (fig. 2).

Si cette simplification introduit
peu d'erreurs au point de vue des
calculs mécaniques, elle fausse
enticrement 1'étude du comporte-
ment physiologique. 11 me faut
pas oublier qu'un organisme vi-
vant est sensible au maximum, de
I'accélération plus qu’a sa valeur
moyenne. Ainsi, un avion qui re-
cevrait un choc formidable au
début de sa course n’'emporterait
plus gu'un cadavre.

Un second effet physiologique
intervient ici : c'est que l'orga-
misme est sensible, également, a
la variation de |'accélération, c’est-
a-dire & la dérivée troisieme de
I'espace parcouru. Il est bien
connu que nous avons | habitude,
dans la vie quotidienne, d'éviter
les efforts intenses brusquement
appliqués; les passagers du meétro,
des voitures ou autobus suppor-
tent aisément des efforts centri-
fuges considérables, alors que la

secousse ou percussion, bmsguc— ) = T W «013
ment appliquée, devient rapide- fic. 5. — LE DORNIER Do 217 EN PIQUE AVEC SON FREIN DE
ment intolérable. Ceci conduit a QUEUE DEPLOYE

éviter, pour la courbe d'accélé-

ration une pente initiale trop raide. ment, une accélération forte et bréve est mieux

Il existe un troisiéme effet, assez mal expliqué
par les physiologistes, qui se manifeste comme
une fatigue rapide de l'organisme. Pratique-

tolérée qu'une accélération moins forte mais
plus longue. Aimsi, la fatigue physiologique
produite par une accélération de 5 g, durant
' 0,8 seconde (courbe 3), équivau-
drait & la fatigue produite par uné
accélération de 3,5 g agissant
1,5 seconde (courbe 2). La pre-
miére est beaucoup plus avanta-
geuse au point de wvue pratique,
car elle permet d'utiliser une ca-
tapulte deux fois moins longue.

Certaines expériences semblent
indiquer que El’a forme la meil-
leure serait celle qui fait prédo-
miner |'accélération en fin de
course, comme l|'indique la cour-
be 4. La courbe synthétique qui
tient compte de ces desiderata trés
divers est la courbe 5. Elle pré-
sente une pente de début raide,
sans excés, une partie inclinée
avec un maximum égal & 5 g au
bout de 0.8 seconde, puis une
chute brusque avec retour a 0 au
bout d'une seconde. Cette courbe
idéale est assez différente de la
courbe réelle 6 relevée sur les ca-
tapultes en service et gui, pour
des raisons constructives, posséde
une pente au départ trés raide et
un maximum dans les premiers
dixiémes de seconde.

Voici quelques chiffres relatifs a
une catapulte de navire de guerre.
La longueur de la catapulte (course
utile) est de 21 m, l'air de lance-
ment, admis & la pression de 100
atmosphéres, agit par un piston sur

19

: T W 40012
FIG. 4. — LE FREIN DE PIQUE DU STUKA JUNKERS Ju 87 EN pPOSI-
TION ABAISSEE
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un palan multiplicateur de vitesse & 6 brins.
Cet engin peut lancer des avions de 3 tonnes; le
chariot porte-avions est arrété sur une longueur
de 2,5 m par des freins mécaniques et A air.

Des catapultes exceptionnelles, capables de
lancer des avions de 15 tonnes, ont été utilisées
avant la guerre dans 1'Atlantique Sud; la course

16g

rissage fait perdre 50 km/h et si le déploiement
des volets d’intrados en fait perdre autant, la
« décélération » correspondante semble rarement
dépasser 0,5 g.

H n'en est pas de méme pour les accélé-
rations cenirifuges, qui peuvent prendre des
valeurs énormes dans toute évolution un peu

vive, du fait qu'elles

4

sont proportionnelles

au carré de la vitesse.

Les chiffres sui-

vants semblent cou-

rants, actuellement,

dans les attaques en

piqué. l.’avion com-

mence par s appro-

cher de la wverticale

du but a 500 km/h,

puis il pigque suivant

une trajectoire trés

inclinée, au cours de

lagquelle la vitesse peut

atteindre 800 km/h.

LLe pilote -lache sa

bombe et redresse

son appareil, par

une brusque « res-

source » ou « chan-

delle », pour éviter

le sol; il déecrit un

arc de m de

rayon (virage ver-

tical), 1’accélération

centrifuge s'élevant

alors &4 7 g, ce

3
i;:arait considérable.
e

s ressources actuel-

775

w020 30 40 5G 60 120

70 80 &
S econdes

FIG. 6. — LA RESISTANCE DU PILOTE AU MAL DES ACCELERATIONS SUIVANT SA

1o

28 130

POSITION DANS L’APPAREIL

En I, dans la position assise mormale,
fuge de 5 a 6 g pendant 3 4 4 secondes.

une durée de 4 @ 5 secondes. Enfin la posilion

deur a trois minuies.

du chariot atteignait 42 m, dont 32 pour l'accé-
lération. .La vitesse obtenue était de 150 km/h
en 1,5 seconde, l'accélération se situant aux
environs de 3,5 g.

L’instant critique du « piqué »

Les accélérations en vol sont complexes, et
sont régies par les six « degrés de liberté »
d'un corps solide isolé dans I'espace, soumis a
toutes les réactions de 'atmospheére; l'avion peut
recevoir des accélérations faisant un angle quel-
conque avec sa trajectoire, sans préjudice des
rotations brusques.

Lors d'une rafale — « coup de tabac » —
jes chocs du vent sur les plans se traduisent
par des accélérations fort pénibles pour ’les
occupants; les accélérations positives ou nega-
tives dans le sens de la trajectoire sont moins
pénibles. Si le fait de sortir le train d’atter-

le pilote supporte une accélération centri-
Avec un siége plus bas et en position
légérement inclinée en arriére (I1), il supporte 5,56 & 6,5 g pendant la méme durée.
En se penchant en avant (11T}, 'accélération supporiée passe entre 7 g et 8,5 g pour
couchée IV est incomparablement
plus javorable puisque des accélérations de 11 @ 15 g sont supportées pendant

NN

les comportent des
arcs de cercles de
90 & 120°, raccordés a
i des alignements droits
inclinés a 45 ou 60°.

Les troubles
physiologiques

L’intérét de relever
les avions en pigqué
par des ressources les
plus raides possible
est évident; on rac-

1o 150 160 170 186

de la bombe, ce qui
accroit la précision
du tir, et I'on permet
a l'appareil d'échap-
per plus rapidement aux coups de la D.C.A.

es freins aérodynamigues a persiennes ont
marqué, a ce point de vue, un grand progrés;
ces persiennes se présentent comme des volets
pivotants, logés sous le corps de l'avion, et qui
peuvent se placer perpendiculairement a la
marche par le simple jen d'un levier; dé-
fAection de l'air se traduit par la formation d'un
énorme « sac de vide » situé a l'arriére de

I'avion, et qui exerce un puissant effort de
freinage. z :
La « gueue ouvrante » intervient dés le début

de la plongée en piqué; son role est double,
a la fois freineur et stabilisateur. Mais c’est
principalement du c6té de la profection du
pilote que s exercent actuellement les recherches.

ans la position considérée jusqu’ici comme
normale, assis avec es cuisses presque
horizontales, le pilote est soumis a la force
centrifuge qui s'exerce parallélement aux gros

courcit la trajectoire -

™

s v
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FiG. 8. — LE LANCEMENT D'UN PROJECTILE INTER-
PLANETAIRE AU MOYEN D’'UNE FUSEE FONCTIONNANT
UNIQUEMENT AU DEPART
L'accélération de 14 g, gque I'homme en posilion cou-
chée supporte pendant 120 s, permetirail a wune
fusée d’atieindre une vitesse dépassant la valeur
nécessaire pour gqu'un projectile échappe au champ
d'attraction terrestre. En 80 secondes, une fusée com-
munigquerait au projeclile une vitesse de 11 000 m/s
8i on Jjait abstraction de la résistance de lair, et
celte vitesse est suffisanite pour le libérer du champ

terrestre. =

vaisseaux du cou, du corps, et des jambes;

ce sont la des conditions trés défavorables,

ui se traduisent r une irrigation excessive
: 2 5

je I’abdomen et des jambes, aux dépens du

cerveau et des organes des sens.

Comme les capillaires et les wveines sont
mous, et que les artéres sont élastiques, 1 a 2
litres de sang, sur les 5 litres gue contient
normalement |'organisme, peuvent se trouver
refoulés rapidement aux extrémités inférieures,
ou ils forment une stase varigqueuse, tandis
qu'il ¥y a raréfaction du liquide mnourricier dans
le cocur et dans la téte.

pression maximum — pression systolique —
aux ventricules baisse, et le pouls diminue.
L’organisme assurément réagit, notamment par
une accélération du cceur, vraisemblablement
due & une décharge d’adrénaline. Mais cette
réaction de défense est tardive, elle n'apparait

-
gu'au bout de 15 A& 20 secondes; elle est donc
sans utilité, car les troubles surviennent au bout
de 3 4 4 secondes, sauf si le sujet est parti-
culidrement jeune et robuste. Une ressource,
au surplus, dure rarement plus de 10 secondes.
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. Lusée éfeinte
= Vitesse lentement
B - decroissante
=t :

___________ Vitesse
o \ 71000 m/s
@ Vitesse

Si l'accélération dépasse 4 g, on constate
successivement, au bout de 3 & 4 secondes, les
troubles suivants : le ¢ p visuel s'obscurcit

progressivement jusqu’a cécité com-
pléte, la rétine n'étant plus suffi-

A

samment irriguée ; puis les muscles
des membres se refusent & tout
service sans qu'il y ait encore
perte de connaissance : c'est le
collapsus, bientét suivi d'une perte
compléte de connaissance, consti-
tuant la syncope proprement dite,
celle-ci serait rapidement suivie
de mort si_elle persistait.

rapidité de ces maniftesta-
tions ne doit pas surprendre. Il me
faut pas oublier que le coeur bat-
tant normalement au moins une
ois par seconde débite 175 gram-
mes de sang & chaque pulsation;
le sang circule trés vite, 3 45 cm
par seconde environ dans les gros
vaisseaux. Des recherches récen-
tes indiquent qu'il suffit de 30 se-
condes, en moyenne, & un méme
globule sanguin pour revenir au
cosur; ce chiffre s'abaisserait a
8 secondes pour des circuits de
faible longueur, par exemple, pour
le retour au cceur du sang qui a
irrigué 1eeil.

FiG. 7.

vitesse limite gui depend de la résistance de Il'air.

s'abaisse a 1,40 m.

COURSE NECESSAIRE POUR AMORTIR LA CHUTE D'UN
HOMME TOMBANT D'UNE HAUTEUR QUELCONQUE

L'homme atteint au bout d’une certaine distance de chute libre une
S’il tombe a
plat, bras et jambes étendus, cette vitesse est de 100 km/h. S°il
freine sa chute par une surface portanie minime, la vitesse limite
s’abaisse a 70 km/h. Dans le premier cas il faut 2,80 m pour amortir
la chute avec la décélération limite (14 g) gque Uhomme peut sup-
porter en position couchée. Dans le second cas, la course nécessaire

ratiquement, cette soudaineté
des troubles est dangereuse, sur-
tout par sa répétition, car le pi-
lote doit souvent exécuter cing &
six manceuvres consécutives.

Comment on protége
le pilote

Actuellement, on cherche & at-
teindre des accélérations de 7 g de
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fagcon courante.
Voici quelques-
uns des moyens
qui ont été pré-
conisés.

Il  est utile
d'entourer les
iaxnbes du pi-
lote de bandes
serrées et de
cangler 1'abdo-
ment a l'aide
d'une ceinture
a4 double enve-
loppe que l'on
gonfle a lair
comprimé. .
gain ainsi ob-
tenu peut at-
teindre 0,5 &

| g.

Bans I'appa-
reil respiratoire,
il est utile de
remplacer une
fraction de
I’ oxygéne ar
du gaz carbo-
nigue : ce gaz,
dont le stimulus
respiratoire est

FiG. 9. —  UNE
INSTALLATION RA-
DIOGRAPHIQUE A
BORD D'UN BOM-
BARDIER ALLE-
MAND JUNKERS 87
POUR L’ETUDE
DES EFFETS PHY-
SIOLOGIQUES DES
ACCELERATIONS

Le sujet a observer se trouve assis sur le siége arriére de l'appareil,

T W 40014

g C normalement occupcé par l'observateur.

La lawmpe @ rayras X esl placée derriére son siége el irradie la plagque sensible gu'il porte devant lui a tra-

vers le dossier du siége, transparent aur rayons X. Le médecin exrpérimentateur est placé sur un siége tour-
nant le dos au sens de la marche et placé entre le pilote et le sujet examiné.

bien connu, pro-
voque une reéac-
tion de défense
avec circulation
rapide. Le cer-
veau et les or-
ganes des sens
se trouvent, par
suite, mieux ir-
rigués, ce qui
retarde 1éla-
blissement du
fameux « voile
noir »; le gain
est encore de
0,5al g
Mais ¢’est dans
de nouvelles
dispositions du
sicge de l'avia-
teur que l'on
peut espérer les
énéfices les
plus impor-
tants. Il est es-
sentiel de pla-
cer les genoux
au moins a la
hauteur du bas-
sin, et d'incli-
ner le buste en
avant de 90°, si
possible. On di-
minue ainsi la
distance —
comptée dans
le sens de la
force centrifuge,
perpendiculal-
rement & la tra-
jectoire de l'a-

T W 40015

FIG. 10. — RADIOGRAPHIE D'UN THORAX HUMAIN PENDANT LE VOL HORIZONTAL (A GAUCHE) ET PENDANT

Li tache noire qui correspond au cceur diminue de volume,
sous l'effet de l'accélération de 6,5 g correspondant a la ressource.

UNE RESSOURCE APRES PIQUE (A DROITE)

le sang descend vers l'abdomen et les jambes
Le sujet, peu résistant, est tombé en

syncope. En haut et a gauche de la radiographie on apercoit en silhouette un accélérométre de construc-
tion trés simple constitué par une masse suspendue a un ressort et se déplacant dans un manchon de verre.
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vion — qui sépare le cceur des extrémités infé-
rieures des gros vaisseaux d'une part, du cer-
veau d'autre part. En outre, les gros vaisseaux
ne sont plus paralléles a la direction de la force
centrifuge. Cette disposition oblige & modifier,
non seulement la place et la forme du siége,
mais aussi certaines commandes. La transfor-
mation a été faite sur quelques types d’avions;
on a gagné ainsi de 2 a 3,5 g. En cumulant
ces différents artifices, on peut atteindre des
accélérations centrifuges de 6 g.

Des essais récents ont permis c?e préciser que
la meilleure attitude est l'attitude couchée sur
le dos ou sur le ventre. Dans ces conditions,
le pilote peut supporter sans troubles visuels
de 11 & 12 sur le ventre, et jusqu'a 14 g
sur le dos, c?urant des temps considérables :
120 secondes pour des pilotes normaux, 180 se-
condes pour des sujets exceptionnels. On est
uniquement limité dans cette voie par la géne
de la respiration, la difficulté d'une vision suf-
fisaimment dégagée et d'une exécution correcte
des manceuvres, ainsi que par la nécessité de
bouleverser les commandes.

La digestion, qui exige un afflux de sang
aux visceres du tronc, retarde également les
troubles et permet de gagner I,5 & 2 g. Un
déjeuner confortable, précégi:lnt le départ, semble
peu & conseiller aux pilotes de guerre; il est,
au contraire, tout indiqué pour les passagers
des lignes civiles sur avions rapides.

Vers la suppression du parachute

La possibilité de soumettre l'organisme hu-
main, sans dommages excessifs, a des accélé-
rations aussi élevées, parait susceptible de meo-
difier profondément les idées que l'on s'est
faites jusqu'ici sur les possibilités du parachutage
et du lancement par fusées. Un corps humain
abandonné dans !'espace « en chute libre »
ne dépasse pas une vitesse limite de 250 km/h,
du fait de la résistance de l'air. Clem Sohn

avalt montré qu'en s'équipant de petites ailes
et d'une queue en toile triangulaire, il est pos-
sible de réduire considérablement cette vitesse
et de « nager sur l'air » durant de longues
minutes; parti d'un avion, il s'en alla planer a
plus d'un kilométre de son point de départ.
Pour un homme totalement dépourvu de para-
chute et d'ailes, il est encore possible de « faire
la planche sur l'air » en étendant bras et jam-
bes. La vitesse limite, dans ces conditions, ne
dépasse pas 100 km/h.
out le probléeme consiste & savoir si l'on
eut freiner, sans accidents graves, un corps
umain arrivant & 100 km/h. Dans la position
optimum, qul est précisément la position cou-
chée, et qui permet de supporter une accélé-
ration négative de g, un homme arrivant a
100 km/h, pourrait étre arrété en 1/5 de se-
conde, c'est-a-dire sur un parcours de 3 m.
Théoriquement, le parachute pourra donc étre
supprimé, dés que nous saurons construire des
amortisseurs capables de réaliser ces conditions.
Pour la navigation interplanétaire, les consé-
quences ne sont pas moins surprenantes. On
a toujours admis que l'équipage et les passagers
d'un véhicule astronautique ne devraient étre
soumis qu'a des accélérations trés faibles; par
suite, la tuyére propulsive devrait fonctionner
urant une partie importante du voyage,
possibilité de soumettre l'orgamisme hu-
main & des accélérations de g pendant
120 secondes, montre qu'il sera possible de
lancer 1'astronef, avec ses occupants, &4 une
vitesse trés supérieure a la fameuse « vitesse
d’évasion planétaire » de 11000 m/s, nécessaire
pour atteindre Ja lune et les planétes du systéme
solaire, l.a tuyére pourra ensuite étre stoppée...
La fantaisiste anticipation de Jules Verne : um
projectile cylindro-conique contenant 3 voya-
geurs, et lancé vers la Lune par un canon,
n'était point aussi absurde qu'on l'avait sup-
posé jusqu’icil
Pierre DEevaux.

3

Certains pays possédent des gisements de tourbe beaucoup plus considéra-
bles que les gisements francais et dont l’exploitation exige un matériel puis-
sant ¢t moderne. Dans la région de Pernau, en Estonie, la construction d’une
grande fabrique de briquettes de tourbe a été achevée en 1939 pour mettre en
valeur un gisement de 2500 ha sur une profondeur moyenne de 2 & 3 m. Cette
fabrique est entidrement mécanisée. Le terrain marécageux est asséché par
un systeme de rigoles dont la longueur atteint actuellement 220 km. Puis la
couche supérieure est attaquée sur une profondeur de 15 em par une sorte
de fraise et elle est réduite en une masse finement divisée, puis exposée a l’air
et retournée jusqu’a ce que sa teneur en eau s'abaisse a4 50 %. Elle est alors
ramassée mécaniquement. La récolte, qui dure de la fin du printemps 4 la
fin de septembre, produit 400 000 m*® de tourbe broyée, dont un tiers est traité
sur-le<champ et les deux tiers sont-emmagasinés pour I’hiver. La tourbe, puri-
fide, tamisée et séchée jusqu’a 10 % d’humidité, est agglomérée en briquettes
sous une pression de 1500 kg/cm? 4 la température de 100°. La valeur calori-
fique de ces briquettes varie entre 4 000 et 4200 calories/kg. L’usine est assurée
de pouvoir fonctionner pendant 70 ans au rythme actuel de I’exploitation.
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par Jean I-!ERIBERT

La querelle des partisans et des adversaires des ‘boissons alcooliques est fort an-
: o

cienne, et nous ne sommes pas prés de la voir s’éteindre : a présent que les pro-

blémes alimentaires sont, par la force des choses, au premier plan de nos préoc-

cupations, les restrictions diverses apportées a

la consommation des boissons

alcooliques rendent méme plus actuelle que jamais la question du réle qu’elles
jouent dans notre ration alimentaire. Mais si les arguments d ordre moral et social,
ainsi que ceux tirés de quelques expériences physiologiques devenues classiques,
continuent a fournir des armes aux polémistes de l'un et I'autre parti, il semble
que les travaux scientifiques plus modernes aient échappé d leur connaissance.
Leurs résultats sont pourtant de nature @ trancher définitivement certains points
du différend et — sans pour cela négliger l'importance des facteurs autres que
ceux d’ordre purement physiologique — c’est a leur lumiére qu’il faut aujour-
d’hui considérer la question de ['alcool-aliment.

A question de savoir si, oui ou mon, les

boissons alcooliques en général et le vin

en particulier possédent une valeur ali-

mentaire due a leur teneur en alcool (1)
est restée irrésolue jusqu'au début de mnotre
siecle.

On avait bien tenté dans divers pays un
certain nombre d’expériences, mais |'imprécision
des moyens de mesure mis en ceuvre empéchait
de tirer de leurs résultats contradictoires une
conclusion définitive. Des observations acciden-
telles avaient méme précédé |'expérimentation
directe, et Liebig écrivait des 185 « Depuis
I'établissement des sociétés de tempérance on
croit équitable, dans beaucoup de ménages an-
glais, de compenser en argent la biére que rece-
vaient tous les jours les domestiques, et dont
ils s'abstenaient une fois membres de ces
sociétés. Mais on s’apergut bientét que la con-
sommation du pain augmentait dans une pro-
portion surprenante, de telle sorte gu'on payait
la biére deux fois : une fois en argent, une
autre fois en équivalent en pain ».

On rapporte également des observations faites
ar des paysans, telle celle d'un mulet a qui
‘addition de vin a sa ration alimentaire per-
mettait de déplacer une charge sensiblement
supérieure & ses possibilités habituelles. Quant
aux expériences proprement dites, citons celles
de 1'eenologue oos, qui opéra, en 1901,
avec des cobayes pour montrer la valeur ali-
mentaire du vin. Mais ¢'est & Atwater et Bene-
dict que revient l'honneur d’avoir démontré
pour la premiére fois que l'alcool est un aliment
en se servant d'appareils de mesure suffisam-
ment précis pour obtenir des résultats incontes-
tables (1904). Trois savants furent les sujets de
ces expériences, dont chacune dura 24 heures.
Ils pénétrérent successivement dans le grand
calorimétre d'Atwater-Rosa (fig. 1), ou ils se
livrérent a l'activité restreinte que permettaient
les dimensions de la chambre calorimétrique.
Ils recurent une ration d’entretien de 2300

(1) Il ne s'agit pas ici de la valeur nutritive que
ces boissons peuvent devoir aux autres éléments
qu'elles contiennent (glycérine, sucre, gommes, vita-
mines, etc...), mais uniquement de celle de leur
constituant alcoolique,

calories dépassant de heaucoup les 1600 &
1 800 calories du métabolisme de base (1),
notion non encore dégagée a 1'époque, et les
expériences montrérent que si on remplacait
500 calories de cette ration par une quantité
isodyname (c'est-d-dire équivalente au point
de vue énergétique) d'alcool éthyligue — 72
grammes donnés en plusieurs fractions — la
substitution n’entrainait ni perte ni gain d'azote
ou de carbone, et la calorification totale restait
inchangée.

Les études d'Atwater et Benedict prouvent
donc que l'alcool est briilé par I'organisme hu-
main et qu'il remplace isodynamiquement les
aliments énergétiques pour la couverture d'une
partie de nos besoins alimentaires. Ces expé-
riences ont été comfirmées en 1907 par celles
de Gréhaut, qui prouva que l'alcool absorbé
par un animal ne se retrouvait au bout d'un
certain temps, mi dans le sang, ni dans les
tissus, ni dans les produits d’excrétion et qu’il
fallait en conclure & une oxydation totale. Mais
s'il était dé&s lors défnitivement établi que
I'alcool était un aliment, son mode d'utilisation
par l'organisme restait encore inconnu et devait
faire pendant un quart de siécle 1'objet de
nombreux travaux de résultats contradictoires.

Comment l’alceoocl-aliment
est-il utilisé par 'organisme?

On sait que l'organisme utilise les aliments
énergétiques A trois fins différentes :

1o lls fournissent les calories nécessaires au
maintien de l'homéothermie gquand la tempéra-
ture ambiante est inférieure & celle de neutralité
thermique (1) (aliments thermogénes).

20 s fournissent 1'énergie nécessaire au travail
musculaire volontaire (aliments de travail).

(1) On appelle métabolisme de base 'activité
phyoiologique minimum de l'organisme en 1'ab-
sence de tout travail musculaire volontaire et

au point de neutralité thermique; A cette tempé-
rature (environ 25° pour l'individu habillé¢) les calo-
ries dégagées par cette activité minimum suffisent
& maintenir 1'homéothermie, ou constance de la tem-
pérature de l'organisme, en compensant les pertes de
chaleur,
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3o [ls subviennent aux besoins du métabo-
lisme de base (métabolites cellulaires).

Le probléeme qui nous occupe a présent est
de savoir si, comme les autres aliments éner-
gétiques, l'alcool peut servir 1ndlﬂeremment a
satisfaire ces trois ordres de besoins. Il n'a pas
&té facile & résoudre, et une certaine incertitude
a longtemps entaché les résultats obtenus, en
raison de la toxicité de l'alcool, qui obligeait les
expérimentateurs a n’ operer gu'avec des doses

ativement fai cs pour éviter toute perturba-
1ion due a 1'état d’é-

mentation du coefficient en question. Or des
expériences réalisées par M!"e Le Breton en
1936 sur des animaux homéothermes divers

(lapins, cobayes, souris, rats) ont montré qu'il
n'en est rien e coefficient d’éthyloxydation
est constant pour un individu donné, et indé-
pendant de la température extérieure.
Contrairement &4 un préjugé presgue univer-
sellement répandu, l'alcool est donc le type de
I'aliment non thermogéne, nullement utilisé
dans la lutte contre le froid. lLa sensation

briété : la quantité
d’alcool administrée
étant peu élevée, me
saurait modifier d une

on mlportante les

anges himiques
et ene:gethues de
I'organisme, et les
méthodes indirectes
basées sur la mesure

Radisteur é sileffes

de la variation de
ces échanges n'ont
pas une précision
suffisante pour met-
tre en évidence la
participation de [’al-
cool au métabolisme.
C’est pourquoi des
résultats défnitifs
n'ont pu étre obtenus
que epurs la mise j};{z;ﬁp gae
au point par Ni- i
cloux en 1931 de
technigues assez pré-
our permettre
des dosages a un
milligrainme prés de
1'alcool contenu dans
le sang ou les tissus
‘un animal. La dé-

s

Enirée dair
——

Gouttiere

Pirois isolantes

Vélo fixe relié & des gpparedls
ae mesure du fravalil déoensé

termination de 1'al-
cool encore présent
dans l'organisme
aprés un temps dé-
termlne donne en ef-
par simple dif-
ference la quantité
d’alcool métabolisé :
Alcool oxydé dans

Dans celte chambre,

absorbés,

I'organisme = alcool poids, ete...
introduit — (alco
retrouvé dans le

corps -+ alcool é&li-
miné par les poumons et par l'urine).

On peut aussi étudier dans des conditions
dwerses la disparition progressive de I'alcool
Ingere et en tirer des conclusions sur son mode
d’utilisation par |'organisme.

L’alcool =
- n’est pas un aliment thermogene

Pour étudier 'oxydation de 1'alcool dans les
tissus, il est commode d'introduire la notion
de coefficient d’éthyloxydation : on nomme
ainsi la quantité d'alcool briilée par heure et
par kilogramme de poids de I'animal. Si I'alcool
est un aliment thermogéne, c'est-a-dire s'il peut
étre utilisé pour couvrir les depenses supplé-
mentaires de calories imposées a l'organisme
par un abaissement de la temperature ambiante,
il s’en suit nécessairement gu un tel abaissement
doit entrainer une accélération de la combustion
de l'alcool ingéré., et par conséquent, une aug-

FIG.

parfaitement isolée au point de vue thermique,
Vexpérience peul vivre el travailler pendant plusieurs heures, voire plusieurs jours.
Le travail mécanique journi est mesuré par des appareils enregistreurs. La chaleur
produite est recueillie par de l'eau froide circulant dans
de cuivre, el dont on mesure la température a lenirée et a la sortie. Les aliments
les produils éliminés et lair respiré pendant le séjour dans le calori-
métre sont analysés irés eractement. De plus U'détat du sujet (condition physigue,
)} doit étre le méme au début et a la fin de Uexpérience.
ce dispositif, on peut étudier la itransformation de l'énergie chimigue des aliments
en travail mécanigue ef en chaleur.

l. — CALORIMETRE D’ ATWATER

le sujet de

un radiateur a ailelies

Grace a

:Husolre de chaleur ressentie par les buveurs est
due & une vasodilatation périphérique qui pro-
voque, en intensifiant la circulation sanguine,
I’échauffement des terminaisons cutanées des
nerfs thermiques. Il s’en suit que la sensation
de froid n’est pas pergue, et que les réflexes
vasoconstricteurs cutanés gui permettraient au
sujet de limiter sa perte de chaleur ne se
déclenchent point. L’effet réel de I'alcool est
donc finalement d’augmenter le refroidissement
de I’ orgamsme

es expériences, qui confirment d ailleurs
plusieurs travaux antérieurs exécutés par_ divers
savants, ont mis hors de doute la mécessité d’une
révision des résultats obtenus en 1929 par Ter-
roine et Bonnet qui, attribuant & 1’alcool une
action dynamigue spécifique (1) de 100 9,

(1) L'action dynamique spécifigue d'un aliment
est la proportion minimum de son énergie que l'or-
ganisme transforme nécessairement en chaleur, gqu’il
ait ou non besoin de cette chaleur,
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faisaient donc un aliment purement thermo-
éne. En réalité, 'action dynamique spécifique
e l'alcool est nulle, ainsi que l'ont par ailleurs
prouvé des expériences directes.

L’alcool )
n’est pas un aliment de travail

En 1933 encore, 'un des meilleurs spécia-
listes des problémes de nutrition, Thorne M.
Carpenter, de Boston, aboutissait a la conclusion
que la question de savoir si l'alcool peut ou ne
peut pas étre utilisé pour la contraction mus-
culaire était loin d’étre tranchée. lci encore, ce
sont les travaux de MY¢ Le Breton qui sont
venus apporter la lumiére, aprés que de nom-
breux expérimentateurs m'aient abouti, pendant
trente ans de recherches, qu'a des résultats
contradictoires dont ceux mémes qui furent con-
firmés par la suite étaient sujets & critiques en
raison de |'impréci-

Or, si l'alcool avait été utilisé dans le travail
musculaire, les rats soumis au travail auraient
nécessairement dii le briler plus vite, et pa:
conséquent aveir un coefficient supérieur. lci
encore, la constance du coefficient permet donc
d’affirmer que, contrairement a l'opinion géné-
ralement répandue, I'énergie chimique de I’alcool
ne peut éire transformée dans ['organisme en
travail mécanique. Ce résultat n'a d'ailleurs rien
de surprenant pour les physiologistes, car la
contraction musculaire se fait uniquement a
partir du glycogéne, et rien ne permet d'ad-
mettre la possibilité d'une synthése alcool —
glucose — glycogéne.

est donc inexact que les travailleurs ma-
nuels des grandes villes et les ouvriers agricoles
puissent boire impunément d'importantes quan-
tités de boissons alcooliques sous prétexte que
le travail musculaire qu'ils exécutent leur permet
de briiler beaucoup d'alcool. Pas plus que les

sion des méthodes

employées, directes I Régime alimentaire

ou indirectes. . s i . | ——- ——— e ———————
‘ Evui i étu;!ie Coeflicient d'élhyloxydation | Hydrates ik ] — |
'utilisation de 1'al- de “carbone Mnae ATHISSES Jeune
cool chez un sujet |

soumis a un travai I

musculaire, 1'élimi- Rats au repos (moyenne) . ... 305 380 307 312
“3:10“ d I""IC‘?}"‘I en Rats au travail (moyenne) ... 315 382 310 300
nature par les émonc- : -

toites Hotamimant Dijfférence relative..,........ + 3% + 0,5% + 1% — 3 9%
par  les poumons,

augmente sensible- i

ment, introduisant TABLEAU 1. — CONSTANCE DU COEFFICIENT D ETHYLOXYDATION DES RATS SOUMIS

ainsi une cause d’er-
reur non mnégligea-
ble dont il faut tenir
compte, Cette élimination, qui est, au repos, de
3 9, de l'alcool ingéré, est accrue de quelques
points par un travail modéré, et peut atteindre
jusqu'a 15 9, chez le chien soumis & un travail
intensif, ainsi que l'ont montré Véltz et Bau-
drexel en 1911 )

Les expériences de MUe Le Breton portérent
sur des rats ancs, animaux se prétant par
leur taille & des déterminations précises et di-
rectes (1) de l'alcool consommé et susceptibles
de fournir du travail en marchant dans une
roue semblable & une cage d'écureuil : cette
roue était étanche afin de recueillir 1'alcool
éliminé par l'urine et les poumons. Les rats
employés étaient de souche pure, du Wistar
Institute, afin d'obtenir des réponses physiolo-
iguement uniformes d'un individu a ['autre.
f_es expériences furent menées sur des groupes
de 8 rats, dont 4 restaient au repos et 4 étaient
soumis au travail dans la roue. On détermina,
puis compara les coefficients d'éthyloxydation
des deux groupes de sujets, et cela en faisant
varier leur régime alimentaire. La dose d’alcool
était d'environ 1,5 g par kilogramme de poids
vif. Les moyennes cFe ces expériences sont
groupées dans le tableau 1, qui montre que le
coefficient étudié reste constant dans la limite
des erreurs expérimentales (2).

(1) Ces déterminations se font au moyen de la
technique de Nicloux, déja mentionnée plus haut,
qui consiste & réduire l'animal en bouillie et A le
distiller quantitativement.

(2) Au lieu de comparer les résultats obtenus
avec des sujets différents soumis les uns au travail,
les autres au repos, on & pu, par des détermina-
:lons de l'alcoolémie (taux de l'alcool dans le sang)
‘viter de sacrifier les sujets et caleculer sur les mé-

AU REPOS ET AU TRAVAIL. (MILLIGRAMMES D’ALCOOL BRULES PAR HEURE ET
PAR KILOGRAMME DE POIDS DE L’ANIMAL)

individus moins actifs, ou non actifs, ils ne
sont a l'abri de l'intoxication alcooligue.

L’alcool est un métabolite cellulajre

Nous avons vu successivement que 1alcool
posséde indubitablement une valeur alimen-
taire, et que les travaux de M!¢ [e Breton
I'excluent sans appel des deux premiédres caté-
ories d'aliments énergétiques (1). Il ne saurait
onc appartenir qu'a la troisidme, et nous
devons par conséquent le ranger parmi les ali-
ments capables uniquement de subvenir aux
besoins du métabolisme basal. Ces derniers
eux-mémes relévent de trois modes différents de
dépense d'énergie :

1° Les résidus de thermorégulation hormonale
(la thermorégulation, ou maintien de 1'homéo-
thermie, est commandée par certaines hormones
I'adrénaline, la cortine, la thyroxyne,

comme
dont le taux dans le sang, qui devrait Atre
nul au point de neutralité thermique, garde
cependant une valeur trés faible, mais suffi-

sante pour maintenir les mécanismes thermoré-
gulateurs & un certain degré d’activité),

20 La contraction des muscles dont le fonc-
tionnement ne peut pas s'interrompre (muscles
lisses, cardiaques, respiratoires, tonus muscu-
laire, etc...).

3° L'ensemble des oxydoréductions respon-

mes individus le coefficient d’éthyloxydation au tra-
vail et au repos. Les résultats de ces expériences ont
parfaitement concordé avec ceux des précédentes.
(1) Les conclusions de ces travaux, effectués sur
des animaux, sont, sans aucun doute possible, ap-
plicables & I'nomme, étant donnée I'identité des pro-
cessus du métabolisme chez tous les homéothermes.
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sables des synthéses qui s'exécutent de fagon
ininterrompue pour assurer la croissance de
I'organisme jeune ou l'équilibre de l'adulte, et
des oxydations indépendantes impliquées dans
la_respiration élémentaire des ccﬁu]es du fait
méme qu'elles vivent.

F'msque I'alcool, on 1'a vu, ne saurait parti-
ciper & la thermogénese, il est impaossible de
lui attribuer un réle dans la thermogenése rési-
duelle. De méme, puisqu’'il ne sert pas & la
contraction musculaire volontaire, il me peut
_évidemment pas intervenir dans la contraction
des muscles en activité permanente, puisque
dans IES dcux cas Elle Su[t un processus ll:lED-
tique. Le seul réle que I'alcool est en mesure
de jouer est donc d assurer la respiration &lé-
mentaire des cellules. On posséde d d'ailleurs de
ce fait des preuves indirectes tirées de la consi-
dération de la proportion maximum dans la-
quelle 1'alcool peut assurer la couverture de
dépenses énergétiques du métabolisme de base.

En premier lieu le fait que cette proportion
n'atteigne en aucun cas 100 9% montre bien
qu'une partie des dépenses s'effectue toujours
selon des processus physioclogiques auxquels
I'alcool ne saurait participer (thermogenése rési-
duelle, contraction musculaire 1rreduct1blc}

D’ autre part, on voit cette proportion maxi-
mum varier d'une espéce animale & une autre

en fonction de la thermorégulation residueile e

chez le rat, ol cette dernidre est trés impor-
tante, l'alcool ne peut couvrir que 50 %, des
échanges basaux. Chez le lapin et le coq, qui
sont beaucoup mieux isolés thermiquement du
milieu ambiant, la régulation chimique de 1'ho-
méothermie est beaucoup moins importante, ce
jui permet a l'alcool de couvrir jusqu'a 75 9,
es échanges du métabolisme de base. Enfin
chez les animaux poikilothermes (1) comme
la tortue, ot la régulation thermique ne joue
pas, cette proportion peut atteindre 90 9.

Comment I’alcool
participe a la respiration cellulaire -

L’oxydation de l'alcool en anhydride carbo-
nique et eau dégage 7,1 calories par gramme.
-Comme toutes les oxydahons qui ont pour siege

orgamsme vivant, celle-ci se réalise par une
série etapes mtermedlalres dirigées chacune par
un systéme enzymatique déterminé (Tableau n).
C'est tout d'abord |'alcooldéhydrase qui a pour
effet de rendre mobiles deux atomes d'hydro-
géne de la molécule d'alcool (ou d'aldéhyde),
et de leur permettre ainsi d'étre fixés par un
transporteur d’ hyclrogene. "hydrogéne est cédé
par ce dernier & d'autres transporteurs intermé-
diaires, et ﬁna!emen.t se combine a l'oxvgéne
du sang. Quant & la dismutatmn de l'aldéhyde.
elle a lieu grace a la présence d' aldéhydemutase,
diastase qui, comme lalcoolée}sydrase se trouve
dans les cellules de tous les animaux supérieurs.

Le fait que, d'autre part, 'oxydation enzy-
mathue de I'alcool selon le processus preccdcnt

pu éhe réalisée in vitro (par Battelli et Stern
dés 1910), et que, enfin, les diastases qui
la dirigent soient présentes dans toutes les
cellules de 'organisme et soient les mémes qui
interviennent dans d’autres processus fondamen-
taux, comme le métabolisme gum ique, con-

(1) Par opposition aux animaux homéothermes.
dont l'organisme se maintient 4 une température
constante, on appelle poikilothermes les animaux
dont la température interne varie avec celle du
milieu ambiant (reptiles, poissons, etc...).

firme que l'alcool peut facilement é&tre utilisé
dans la respiration cellulaire. Il est légitime d’en
inférer que l'alcool (ou au moins I'aldéhyde
acétique qui en dérive) est un des termes inter-
médiaires normaux de l'oxydation du glucose
par le systéme qul assure cette respiration cle-
mentaire. C'est ainsi que s expllquera:t la pré-
sence dans l'organisme d'un alcool endogéne :
on trouve dans le sang 30 & 50 milligrammes
d’alcool par litre, méme a défaut 5 toute
absorption de boisson alcoolique, et on a prouvé
que cet alcool ne peut pas provenir des fcrmen-
tations intestinales (E.nglcbert Taylor, 1913).
faible valeur numérique de cette a]COG]lee ne
signifie pas que son -importance physiologique
soit négligeable : elle exprime simplement que
l'alcool se forme dans les tissus un peu plus
]entemcnt qu'il n'y est détruit.

Quant a la constance que présente le coeffi-
cient d’ éthyloxydation, pour un individu et un
régime alimentaire donnés, des que la concen-
tration d'alcool dans le sang atteint une valeur
quelque peu notable, elle peut facilement s'ex-
pliguer par la saturation de la totalité de 1'alecool-
déhydrase des tissus : lorsque toute la substance
diastasique est en activité, elle me transforme
pas plus de matiére premiére si on lui en apporte
un surcroit.

On voit donc que les preuves directes et
indirectes de la, participation de 'alcool & la
respiration élémentaire des cellules ne manquent
pas et que l'on est entiérement fondé a lui
attribuer le 18le de méiabolite cellulaire. La
valeur calorique élevée de l'alcool  en ferait donc
un aliment de choix (1), plus concentré que les
sucres et presque autant que les graisses, n'était
le danger que présente son absorption en quan-
tités importantes,

Pourquoi et comment
I’alcool peut-il étre toxique?

[l importe en premier lieu de préciser que
la notion de {oxicité est toute relative la
toxicité d'une substance dépend toujours de la
dose absorbée, et il n'en est point qui, & dose
suffisamment e]evee ne manifeste de propriétés
toxiques : il existe toujours un seuil, variable
pour chacune, au dela duquel ces propriétés
apparaissent. C'est ainsi que, méme le glucose,
aliment cellulaire par excellence, devient toxique
lorsque par suite d'une maladie spéciale, le
diabéte, sa concentration dans le sang dépasse
la limite normalement maintenue par le sys-
teme glycorégulateur dont 'activité est réglée
par des sécrétions hormonales. Mais, dans le
cas du glucosé, un effet toxique mne peut se
manifester qu'a la suite de troubles de la gly-
corégulation, quelle que soit la quantité in-
gérée. L’alcool au contraire manifeste sa toxi-
cité chez tous les individus aussitdt que la
dose absorbée est suffisante, car il n'existe point
de systtme régulateur de ]alcoolemm

Ce défaut dc rcgu]at:on se ]ustlﬁc a la fois
de deux maniéres : D'une part, la constitution
chimique de l'alcool ne lui permet pas de se
transformer facilement en un composé insoluble
susceptib]e de stockage (comme il arrive au
glucose, qui se polymérise en glycogéne). D'au-
tre part, bien que l'alcool soit probablement

(1) L’alcool serait cependant un aliment cher, et
il n’est pour s'en rendre compte que de considérer
I'équivalence calorique suivante : 625 g sucre =
1 kg pain = 1 litre eau de vie = 5 litres vin (approxi-
mativement).
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1 @ cH,eH0H [+ D]
( alcool + slcooldehydrase—

e 7

—= CH,

sleool actir’

téines g) C'est de
celte agcon gu on
peut expliquer les

scléroses bien con-
nues que produit
I’alcool sur les glan-
des endocrines, spé-
cialement le foie,

= Cég‘H

@ CH_:,_ C<=H * 0! = e B OO O ainsi que la diminu-
O 2 tion gu'il améne dans
( glcool sctif + oxygéne —— aldehyde + eau ) le rendement du tra-
S e vail musculaire.

H S'il est vrai que
@ CH. CHD +-HD TR B OH 'alcool est toxique
2 £ > OH pour _l:in moj::nne des

3 I3 L # = u
(aldéhyde  + eau —~  hydrate dsldehyde) em aiay il
- . - en une fois des doses
supérieures a environ
b 1,5 g par kilogramme

H
lla @ cy- ¢+ (D] ]
(fydrafe daldehydes sfrpp/ié

-

- Chydrate d3l#kyc a0k

*oxygéne T

cH,
hydrate daldkhyde sctif?

CH;CO0H + H,0
acioe aceligue + eau )

de poids (2) (ce qui
correspond, pour un
homme de 60 kg, a
1 litre de vin a 11°),
la toxicité de la plu-
part des boissons al-
cooliques s accroit en-
core du fait de leur
teneur en autres pro-

c <8y

*
e |

Iib

fH 1 H

3 o x B

CH,— C ég‘@ + JC-CH —~ CH,COOH + CH,CH,0H
( hydirate dHlhyde+ &ldEhy e/ ik yclomutass~IcloR CEHTUE + aleool )

duits toxigques : méme
lorsque de telles subs-
tances n ont pas é&té
introduites aprés
coup, comme il arrive
dans la préparation
de certains spiritueux

TABLEAU I[I. — LES REACTIONS D’OXYDATION DE L’ALCOOL DANS L’ORGANISME

I. Dans le molécule d’alcool, deuxr afcmes d’hydrogéne sont activés par le systéme
enzymatique (1) et fixés par un accepteur d’hydrogéne, représenté idci par umn
atome d'oxygéne (2). L'aldéhyde acétique produit passe a l'état d'hydrate d’al-
déhyde (3). — Ila. Deux atomes d’hydrogéne de la molécule d'hydrate d'aldéhyde
sont a leur tour activés par le méme systéme enzymatique (1), puis fixés par un
accepteur d'hydrogéne avec formation d'acide acétigue (2). Dans la plupart des
cas, loccepteur d'hydrogéne est laldéhyde lui-méme et l'on a wune réaction de
dismutation aboutissant a la formation d’acide acétique et d’alcool, lequel renire
dans ‘le cycle en I (IIb). — 1II. L’acide acétique est a son tour oxydé en gaz
carbonigue et eau en passant par une série de stades intermédiaires non représentés.

un intermédiaire normal du métabolisme, nous
avons vu pourquoi sa teneur normale dans l'or-
ganisme reste faible, de telle maniére que les
animaux T ont pas eu & s organiser en prévision
d'une alcoolémie importante, d'autant plus que
I'alcool n'est présent dans aucun des aliments
que nous fournit directement la mature.
1.alcool absorbé par voie stomacale passe tel
quel dans le sang et de la gagne rapidement
toutes les cellules de 'organisme gréce a sa
orande diffusibilité et & sa solubilité dans I'eau.
Son effet toxigue sur ces cellules au-deld d’une
certaine concentration peut é&tre attribué a
I'action coagulante gu'il exerce sur les pro-

FIG. 2. — EVOLUTION DES COURBES D ALCOOLEMIE
. CHEZ UN LAPIN DANS DES CONDITIONS NUTRITIVES
VARIABLES

La courbe 1 correspond d ['absorption d'alcool d
jeun, la courbe 2 a I'absorption simultanée d’alcool
el de peptone, la dose d'alcool étant la méme dans
les deur cas. Tandis gue U'alcoolémie aiteint rapide-
ment 1,3 gramme par kg de sang dans le premier
cas, elle ne dépasse pas 0.9 dans le” second : umne
méme dose d’alcool passe done beducoup plus lente-
ment dans le sang en présence d'un autre aliment
qu'a jeun.

{I’absinthe par exem-
ole), il est inévitable
qlue la fermentation
alcoolique s'accom-
pagne de la produc-
tion de petites quan-
tités d'alcools supé-
rieurs (3), aldéhydes,
esters, etc.

(1) Voir : « Lea Pro-
téines» (Science et Vie,
n® 312, sept. 1943).

(2) Au deld de cette dose la toxicité s'accroit rapi-
dement, et des expériences précises ont montré que
8 g d’alcool peuvent tuer 1 kg de matiére vivante.

(3) La toxicité des divers alcools augmente rapl-
dement avec leur condensation en ecarbone; c'est

( Alcoolémie en g /kg )
]

| IF :
HEd N
@

o o 4 Heures 6
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Enfin a |'effet toxique exercé par 1’alcool éthy-
lique sur toutes les cellules de ['organisme
s’ajoute son action sur les muqueuses buccale
et stomacale quand il est ingéré sous forme
concentrée (spiritueux de fort degré alcoolique):
cette action produit une sensation de brilure
qui correspond bien a un effet réel, puisqu’a
la longue on arrive & une véritable désagré-
gation du tissu de ces muqueuses.

action toxi-

commence toujours a manifester sa toxicité &
une dose inférieure a celle qui produit l'ivresse,
et c’est pourquoi l'on peut &tre alcoolique sams
étre ivrogne. Quant a 1'hérédité des tares alcoo-
liques, elle s’explique par la diffusion de I'alcool
dans tout l'organisme maternel d'une part (no-
tamment dans le lait des nourrices et dans le
sang qui alimente le foetus chez femme
enceinte) et dans l'organisme paternel d'autre

part (présence

ue générale de
I’alcool s’exerce,
on l'a wvu, par
le truchement
du sang, c’est-
a-dire qu’'elle
dépend de I'al-
coolémie. Or, la
vitesse du pas-
sage de |'alcool
du tube digestif
au sang dimi-
nue considéra-
blement lorsque
1"alcool se trouve

Giére anpleize &/ befpe
Bire ihapgaise brome

T Bire hamiaise Hondo
ments (he. 2). | mahite Bire Jeiyele \

‘est ce qui ex-
pligue que les
doses tolérées
impunément
puissent &tre
plus ortes au
cours d'un re-
pas qu'a jeun.

e coefficient
d’éthyloxyda-
tion lui-méme
se voit augmen-

\

CANm D W B

~_F-15-Cognac

dans le sperme
d’alcool pouvant
exercer sur les
cellules germi-
nales une ac-
tion dégénéra-
tive (1).

=25 cor’ d dlcool

L’action sti-
mulante de
Yalcool
L’alcool n’est
pas seulement
pour ['organis-
me un aliment

o /5%[//]7 et un toxigue.
[y Il partag

_MA//FJ’J'/) d’autres es?:tzf
_.._.Mg/vg tances la pro-

riété de stimu-
,_‘70 r l'organisme
E et de lui per-
7 \ mettre de pour-

: suivre son acti-
L M{/f t‘/’/c?ﬁf vité en absence
£ de toute alimen-
tation, en sup-
primant ou at-
ténuant la sen-

té en présence 3 sation de fati-
de certains ali- & gue gqul serait
ments, notam- [ normalement
ment des proti- ressentie. Tels
des (tableau I) : s/ sont le kola, le
une alimenta- : coca, le thé, le
tion  carnée per- maté, le café, le
met a lorga- FIG. 3. — TENEUR EN ALCOOL DES BOISSONS USUELLES bouillon, etc...
nisme de sup- L’action de ces

porter sans dom-
mage des quan-
tités dalcool lé-
gérement supé-
rieures a celles
ordinairement
tolérées. On :
peut expliquer ce fait par une intervention
de l'alcool dans la synthése du glucose a

rtir de l'acide pyruvique provenant de la
Eéasamination e constituants protidiques (1).
On a également voulu le metire en relation
avec |'augmentation de 1'élimination urinaire
d’azote consécutive a 'absorntion d'alcool, gu'on
croyait due A une intensification anormale de la
dégradation protidique. Les travaux de Melka
ont montré récemment (1940) qu'il n'en est
rien et qu'il s'agit en réalité d’une action pu-
rement physique due a I'accélération de 1'éli-
mination cge l'urée préformée.

Bien que la tolérance de l'organisme soit 1égé-
rement variable avec I'alimentation, 1'alcool

ainsi que-les alcools propylique, butylique et amyli-
que sont respectivement environ 3,6 et 8 fois plus
toxiques que l'alcool éthyligue.
(1) Voir : « Les Protéines » (Science et Vie, n° 312,
. septembre 1043).

quantités d’alcool

Ce graphigue montre la quantilé d’'alcocl contenue dans les diverses
consommations unsuelles et rapporiée aur contenances actuellement
imposées par la loi ocur récipients respectifs.
sommation d'un « pastis » équivaut a l'absorption d'une vingtaine
de centimétres cubes d’alcool pur;
diz a quinze centimétres cubes. Un « demi » de biére renferme des
trés variables selon sa provenance.

substances n'a-
boutit pas, com-
me on avait
d’abord eru, a
une augmenta-
tion du rende-
. : ment de l'orga-
nisme, mais est simplement d’ordre nerveux :
elles dominent et méme suppriment la sensation
de faim et les phénoménes d’inhibition que celle-
ci entraine, permettant ainsi & 'organisme d uti-
liser les réserves abondantes dont ifdispoee. L'ef-
fet est identique & celui d’'un bon repas avant la
digestion, sitét la réplétion stomacale compléte.

On voit que la con-

un « petit verre » en contient

C'est l'action stimulante de I'alcool qui
explique que les conclusions des travaux de
Mte |.e Breton soient, comme on l'a wvu, en

contradiction apparente avec les données de
I’expérience courante. Il sera en effet trés diffi-
cile de déraciner le préjugé quasi universel
selon lequel 1'alcool facilite le travail musculaire
et « réchauffe » 1'organisme. sensation qui
suit immédiatement son absorption semble jus-
tifier cette croyance, et c'est pourquoi il faudra,

(1) Cf. les anticipations d'A. Huxley dans son
roman « Le meilleur des mondes »,
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pour faire abandonmer cette derniére, autant
d'efforts que pour faire reconnaitre la rotondité
de la terre ou son mouvement autour du soleil,
qui sont également en contradiction apparente
avec les faits.

D'ailleurs le probléeme se complique du fait
que, si 'énergie apportée par l'alcool ne peut
&tre utilisée directement dans lc travail mus-
culaire, elle peut cependant y contribuer indi-
rectement en remplagant une guantité isodyname
de glucides dans la respiration cellulaire. Ces
lucides ainsi économisés se trouvent en effet
gisponibies pour le travail et la lhemlogem.ése.
Mais il ne faut pas perdre de vue que la portée
de ce phénomeéne reste réduite, étant limitée par
la valeur constante et relatlvement faible de la
vitesse d'oxydation de 1'alcool (coefficient d’é-
thyloxydation), mi que cette économie, qui a
lieu d'une fagon progressive a4 mesure de la
lente oxydation de l'alcool ne saurait expliquer
la mob:ﬁsatxon rapide de grandes quantités de
glucides immédiatement disponibles pour le
travail musculaire ou la thermorégulation. C'est
I'action stimulante de l'alcool, non sa wvaleur
alimentaire, qui cause la_libération immédiate
des réserves organiques. Si la dépense dépasse
l Energle apportee par l a!CDO Y €n IESuItera
necessalre‘ment t6t ou tard ume sensation accrue
de fatigue, & moins que les réserves n'aient
été reconstituées entre temps.

Ordinairement, l'action stimulante de |'alcool
a donc un effet nélaste, car 1'alcool « promet »
en quelque sorte au s stéme nerveux plus d"é-
nergie qu'il n'est capable d'en fournir & 'orga-
nisme, Dans certains cas cependant, cette action
peut étre favorable, et, mieux, trouver une appli-
cation therapeut:quc lorsqu’il s’agit de provo-
quer une réaction rapide de l'organisme : chacun
‘connait l'effet bienfaisant de 1'absorption d'alcool
sur les personnes évanouies, celles qui ont pris
un coup de froid, ete..

Mais cette action stimulante, que l'on ne re-
cherche a des fins therapeuthues que dans des
cas excephonnels, ne doit pas faire oublier,
lorsqu'il s'agit de la consommation courante de
lalcool, que la quantité de ce dernier que 1'or-
ganlsmc peut oxyder est rigoureusement indé-
pendante du travail accom %1 et des pertes de
chaleur subies par l'orgamsmc. Aucun prétexte
ne saurait donc étre invoqué du point de vue
physiologique pour dépasser les doses reconnues
toxiques pour des sujets a I"état normal. C'est
ce résultat, en général méconnu, qu'il importait
de faire connaitre a tous ceux qui se préoccupent
du probléme de l'alcoolisme, ou tout simplement
de celui du rdle joué par 1'alcool dans l'alimen-
tation humaine.

,}can HERIBERT.

(1) Voir :
molécules géantes » (Science et Vie,

On a signalé ici (1) le parti que I'on peut tirer des substances organiques
possédant des molécules de trés grandes dimensions pour la préparation de
fibres textiles, et les résultats déja remarquables obtenus dans cette voie par la
synthése polymérique. De tels édifices existent en abondance dans la nature,
non seulement sous forme de textiles naturels, mais encore dans des produits
dépourvus de propriétés textiles immédiates. Entre la synthése polymérique
d’une part et l’utilisation traditionnelle des fibres naturelles d’autre part,
se placent done les industries qui demandent & la nature des « produits demi-
finis » déja fort complexes, mais auxquels il reste &
voulues par modifications chimico-physiques plus ou moins profondes. C’est dans
cette catégorie qu’il faut classer les industries des textiles dits artificiels
(rayonne et lanital), qui transforment en fibres textiles des corps organiques tels
que la cellulose et la caséine. Si, cependant, ces deux substances jouissent d’une
situation privilégiée que la premitre au moins, par ’abondance et la rapidité
de sa production dans la nature, semble appelée & conserver longtemps, il s’en
faut qu’elles épuisent la liste des « matériaux» possibles, et les recherches visant
a créer de nouvelles fabrications analogues connaissent, du fait de la guerre,
une ampleur nouvelle. (Vest ainsi qu’en Allemagne, les propriétés textiles de
la fibrine du sang ont fait 1’objet d’études approfondies. Rappelons qu’au point
de vue chimique la fibrine appartient & la classe des globulines et contient un
nombre important d’acides aminés. La fabrication serait relativement simple
et comporterait surtout des traitements destinés & diminuer la grande fragilité
de la fibre « brute »; ’action de la glycérine ou de la formaldéhyde donnerait
dans ce sens des résultats satisfaisants.
juger si ce textile « nouveau » est appelé & un avenir pratique, ni méme si cette
utilisation du sang est la meilleure que ce produit puisse recevoir. Mais tous les
travaux de cet ordre méritent d’étre suivis avec intérét, car certains vont
donner le jour, sans doute possible, & toute une famille d’industries dont celles
de la rayonne et du lanital ne sont que les ainées.

« Les nouvelles filtres de synthése »
n® 303, novembre 1942).

5

conférer les propriétés

Pour le moment, rien ne permet de

(Science et Vie, n° 296, avril 1942), et -« Les

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

LA CRISE DES HUILES DE GRAISSAGE
ET LA RECHERCHE D'UN LUBRIFIANT NATIONAL

par |. GINOT

L’approvisionnement en lubrifiant des moteurs, des machines et, de la maniére
la plus générale, des mécanismes de tous ordres, constitue un des problémes les
plus angoissants de U'heure présente. Alors que pour les carburants dérivés du
pétrole on a trouvé assez facilement une gamme étendue d’ « Ersatz » solides,
liquides ou gazeux, les huiles minérales ne peuvent étre remplacées utilerment que
par des corps gras qui font déja défaut pour l'alimentation ou I'industrie du
savon. Le plafond de la circulation routiére et ferroviaire et, partant, 'intensité
de la vie économique se trouvent ainsi fixés par les quantités de lubrifiant provenant
des stocks que la rationalisation de I’emploi des huiles, combinée avec leur récu-
pération, a permis de ménager depuis trois ans. Mais la prolongation du con-
flit améne a l'ordre du jour les lubrifiants de remplacement : émulsions, solutions
de corps gras divers, graphite colloidal, etc., solutions de pis aller vers lesquelles
il faut bien se tourner, puisque ces huiles de synthése et celles provenant de la dis-
tillation des schistes ne sont encore produites qu’en quantité insuffisante. Parmi
les corps_gras d’origine végétale, c’est le ricin qui semble offrir les perspectives
d’avenir les plus intéressantes, au moins aprés la guerre, lorsque sa culture sur une
grande échelle dans notre Empire libérera notre pays de la dépendance totale ot
il s’est trouvé jusqu’ici vis-a-vis de I étranger.

Afn de réduire les frottements et d'empé-

Le principe de la lubrification

ouT le monde sait qu'on lubrifie les sur-
faces métalligues ‘en mouvement pour
atténuer les frottements. Définissons ce
qu'on entend par la. Lorsqu’on fait glis-
ser une piéce métallique sur une autre, il %aut
dépenser de 1'énergie pour vaincre une certaine
résistance; quel que soit le poli des surfaces
en contact, il ¥y a du frottement. En méme
temps, il ¥y a un dégagement de chaleur qui
peut devenir trés appréciable et méme provo-

uer la fusion des piéces. Le frottement est dii,
jans le domaine du visible, aux aspérités super-
ficielles et, & une échelle beaucoup plus petite,
a lirrégularité moléculaire. En effet, a cette
échelle, ou la constitution granulaire de la ma-
titre devient une réalité pafpabIe. la surface du
miroir le plus poli est tout & fait comparable a
une éponge.

On détermine expérimentalement les « coeffi-
cients de frottement » entre les divers matériaux.
ar exemple, pour déplacer un bloe d'acier d'un
ilogramme sur un miroir d'acier, il faut ap-
pliquer une force de 0,16 kg. On dira alors
ue le coefficient de frottement de 1'acier sur
I'acier est éga} a 0,16.

Les mémes phénoménes de frottement et de
résistance aux déplacements relatifs se retrou-
vent aussi dans les fluides, gazeux ou liquides.
Toutefois, les effets sont beaucoup moins con-
sidérables, par suite d'une moindre cohésion
entre les molécules, qui fait que les liquides
sont trés peu rigides, c'est-d-dire trés défor-
mables. Les frottements liquides (ou gazeux)
sont beaucoup moins importants, absorbent
beaucoup moins d'énergie que les frottements
solides.

cher le contact réel des pidces mobiles dans
les mécanismes, ainsi que dans le but de neu-
traliser les forces émanant des molécules su-
perficielles des solides, on s'efforce d’interpo-
ser une couche liquide entre les surfaces frot-
tantes, c'est-a-dire de substituer le frottement
liquide au frottement solide. C'est précisément
le r8le du lubrifiant de .former cette couche
liguide.

Les qualités d'un lubrifiant

Pour remplir son réle, le lubrifiant doit ré-
pondre & certaines conditions physiques et chi-
miques.

L'adhésion & la surface solide, ou 1'étale-
ment parfait du liguide sur le solide, suppose
I'existence de certaines conditions bien définies
de tension superficielle et de forces capillaires.
Certains groupements chimiques (centres attrac-
tifs doués de valences résiduelles particulitre-
ment intenses) influent favorablement sur ce
phénomeéne. Dés qu'il y a absorption sous 1'ef-
fet des forces mo]écul}:ﬂrea superficielles, une
pellicule continue se forme, comblant les ori-
fices et les aspérités. Cette pellicule doit étre
suffisamment épaisse pour réduire au minimum
le danger de disrupture qui aurait des consé-
quences facheuses sur !'endurance des piéces
frottantes. Il est donc nécessaire que les forces
intermoléculaires de cohésion qui assemblent
les molécules en donnant au liquide sa « wvis-
cosité » solent suffisamment élevées, sans tou-
tefois dépasser une certaine valeur optimum, au
dela de laquelle les frottements internes entre
les couches lubrifiantes deviendraient considé-
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basse température devenant alors insuffisante
A température plus élevée — on exige d'un
bon lubrifiant une augmentation lenfe de la
fluidité avec la température. C'est alors seule-
ment qu'il présente des garanties suffisantes de
sécurité et de fonctionnement dans le cas d'une
hausse anormale de la température.

Le graphique comparatif (fig. 2) montre, sous
ce rapport, la supériorité nette de l'huile de
ricin sur les huiles minérales.

Le point d'inflammation doit &tre aussi élevé
que possible. Pour les huiles courantes, il se place
entre 200° et 300°. La résistance du lubrifiant &
1’élévation de température évile une consom-
mation excessive et surtout, dans les moteurs a
explosions, l'encrassement des cylindres et des
bougies par des dépdts charbonneux provenant
de la combustion incompléte des huiles. A ce

oint de vue, les hui-
ﬁ:s végétales, et mo-

mectés d'eau, ils glissent assez facilement tant
que la pression n’est pas excessive ni la fric-
tion trop prolongée, puis brusquement le coef-
ficient de frottement prend une valeur trés
grande. Cela tient & ce que la couche liquide
interposée n'a plus, en certains points, 1'épais-
seur mécessaire pour empécher les doigts d'ar-
river au contact. Avec un corps onctueux, la
sensation de glissement doux résiste 4 la pres-
sion et a une friction prolongée. Cest ce qu'on
observe, non seulement avec les huiles miné-
rales ou végétales, mais encore avec l'eau de
savon.

La parenté qui existe entre les carbures ali-
phatigues (qui sont, parmi les hydrocarbures, les
seuls qui soient de bons lubrifiants), et les aci-
des gras, dont les esters sont les graisses ani-
males ou végétales et dont les sels sont les
savons, laisse a penser
que c'est dans la struc-

tamment "huile de ri- ture en longues chai-
cin, sont nettement su- nes que possédent en
périeures aux huiles commun ces trois ca-
minééa es.. En §H-et, tég_cgies lde corps, qge
ces derniéres présen- réside  la cause e
tent un point d'inflam- I'onctuosité,
mation compris entre : ue se passe-t-il
200 et 2809, alors que B quand une huile de
I'huile de ricin dé- % graissage est mise au
passe 300°. Les huiles T contact d'un corps so-
mméralles présentent en lide Fl]e est absorbée
outre le grave incon- par les surfaces, ¥
vénient de dissoudre : adhére par suite de
I'essence et celle-ci 5 — T s certaines forces physi-
abaisse encore consi- ’ T cochimiques et nivelle
d?_rablement_ le point les aspérités et les ir-
d'inflammation,  tout régularités moléculai-
en augmentant de fa- res. Elle se sqbstitue
Cglpn dangereuse la flui- a la surface solide sur
ité, L'huile de ricin, FIG. 2. — LA VARIATION DE LA FLUIDITE DES HUILES laquelle elle forme une

par contre, ne dissou-
pratiquement pas |'es-
sence. |oute ois, ies
huiles minérales pr#.
sentent sur les huiles
végétales 1'avantage
de produire moins de résidus charbonneux en
cas de combustion.

Enfin, un bon lubrifiant doit étre chimique-
ment neutre. Sinon il attaque les surfaces lubri-
fides en formant des composés intermédiaires,
finalement décomposés en oxydes métalliques
gui sont d’excellents rodants. Les huiles végé-
tales, qui n'ont pas l'inertie chimique des hui-
les d'origine minérale, perdent plus rapidement
leur neutralité.

variations de

Le frottement gras
et 'onctuosité des bons lubrifiants

Si l'on m'envisageait que les qualités que
nous venons dénumérer, un grand nombre de
10413 : 0 :
liquides présentant une viscosité, un point

d’ébullition et une inertie chimique convenahles,
ourraient étre employés comme lubrifiants. Et
'eau, que pourtant on n'a pas |habitude de
considérer comme un lubrifiant, joue néanmoins
ce rdle dans certains cas : le piston d'une
pompe est graissé par l'eau qu'ﬁ’ est chargé
de soulever. Mais les bons lubrifiants : huiles
et graisses minérales, végétales ou apimales pré-
sentent une propriété particulidre que nous ne
savons encore apprécier qu'en frottant ['un
contre l'autre les doigts trempés dans le pro-
duit a étudier : c'est %'oncfuos:'fé. Si nous frot-
tons en effet I'un contre 'autre les doigts hu-

DE GRAISSAGE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE

Les huiles de graissage doiveni présenter de faibles
leur jfluidité
varie. A ce point de vue Uhuile de ricin est supé-

rieure aux huiles

pellicule continue et
tenace.

Si le jeu des piéces
métalliques en pré-
sence est considérable
et si on n'a pas regardé
4 la dépense de lubrifiant, cette pellicule peut
avoir une épaisseur de deux ou trois dixiémes de
millimétre, et rien me distingue alors le frotte-
ment ¢ gras » d'un frottement « liquide » quel-
conque. Mais la couche d'huile est capable, si le
jeu des piéces est faible, de constituer une pelli-
cule beaucoup plus mince, d'une épaisseur pou-
vant s'abaisser & quelques milliémes de micron.

Dans le cas, par exemple, du graissage d'un

cylindre de moteur & explosion, la combustion
brile & chaque temps moteur le film d'huile
laissé par le piston qui céde & la poussée des
gaz. Si l'on calcule sur un grand nombre de
cycles la combustion qui en résulte, on est
amené a considérer que le film d’huile est com-
posé d'une seule assise de molécules.
L'étude par la diffraction des rayons X de
la structure de la couche liquide au contact
de la surface solide montre que les longues
chaines formées par les molécules des corps
ras se disposent perpendiculairement & la sur-
ace et « s'accrochent » & la surface par ume
de leurs extrémités pour constituer une pre-
mieére couche protectrice. Des groupes chimi-
quement actifs & 1'extrémité de iﬂ chaine aug-
mentent 'adhérence de I"huile sur la surface,
et & ce point de vue l'huile de ricin est supé-
rieure aux huiles minérales, chimiquement
inertes.

Le liquide qui se trouve au contact de cette

quand la température

minérales.
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premiére couche présente, lui aussi, umne ani-
sotropie optigue, ses molécules sont orientées
perpendiculairement & la surface et présentent
une structure stratifiée. On a pu évaluer dans
certains cas a4 deux cents le nombre des cou-
ches superposées qui glissent les unes sur les
autres (hg. 3). .

L'épaisseur minimum de la pellicule de lu-
brifiant est atteinte quand chacune des deux
surfaces a lubrifier est protégée par une seule
couche de molécules.

Les divers facteurs gue nous venons d'exa-
miner succinctement ont des influences encore
mal connues sur l'ensemble des qualités d'un
lubrifiant. Autrement dit, la considération d'une
seule propriété, comme par exemple la visco-
site, l'onctuosité, la tension superficielle ou méme
I'architecture

s

dation, de polymérisation et de condensation a
grosses molécules, donnant des dépdts trés gé-

-nants et dangereux, De plus, ces produits en-

Fendrcnt des émulsions trés visqueuses avec
eau et 1'huile. Dans les cylindres des moteurs,
oli on atteint des températures excessives, il se
forme méme des produits asphalteux qui se
mélangent & I'huile non altérée et aux parti-
cules métalliques arrachées des parois, pour
former une masse agglomérée. La présence de
substances solides, comme du sable et des sels
minéraux, accélére encore la décomposition de
l'huile par voie de catalyse.

Les produits d'altération different selon la
nature chimique du lubrifiant. Pour les huiles
minérales, .l y a formation de particules char-
bonneuses par suite de combustion incompléte;
les hydrocarbu—
res a chaine

moléculaire, ne
permet pas de

])lus langue don-
nent par oxy-

conclure a priori
a la qualité de
I"échantillon

T 9TTITTITISSITTS

dation et poly-
mérisation, sui-

Sty & »
examiné. Il est - vie de pyrogé-
tout au plus pos- nation, de la
sible de prévoir & e calamine, alors
des ingérences &> que les l’lydro-

|

favorables.

carburcs non
0

Seuls de longs Woeddbobo bdbbdbddbdddbdé saturés s’ oxy-
essals, compre- i dent déja a
nant notamment ’ basse tempéra-
dpsmesurf:spré- ture pour for-
‘;Zf;lifc}n‘:”“fé FIG. 3. — LE PRINCIPE DU FROTTEMENT LUBRIFIE zlcleg:s produits
se rendre Un certain nonbre de couches de molécules du liguide s'interpo- Les éléments

compte de l'ef-
ficacité d'un lu-
brifiant. Dans
ces _ essais, il
faut prendre en
considération les particularités de chague moteur.
Une huile aonnant d'excellents résultats sur un
moteur pourra trés bien marquer certaines in-
suffisances sur un autre. Ceci se comprend,
puisque tous les moteurs n'offrent pas le méme
jeu entre les piéces frottantes. lLes pellicules
de lubrifiant sont donc soumises a des efforts
et pressions trés différents.

l.a connaissance du mécanisme du graissage
va nous aider dans notre recherche des diver-
ses mesures qui peuvent €tre prises pour lutter
contre la crise des lubrifiants. Tout d’abord,
puisque actuellement nous vivons en grande
partie sur les stpcks d'avant guerre, il importe
de faire durer ceux-ci le plus longtemps pos-

sible.

La récupération des huiles usées

Un décret du Mer geptembre 1940 a rendu
obligatoire la régénération des huiles usagées.

est, en effet, parfaitement possible de faire
subir & une huile usagée et altérée certains
wraitements chimiques et physiques qui lui font
retrouver ses qualités lubrifiantes initiales (1).

Examinons donc briévement quelles sont ces
altérations que l'huile subit en cours de fonc-
tionnement. Extérieurement, elle devient plus
foncée, plus dense et plus visqueuse. Elle dé-
pose des substances solides. C'est qu'a tem-
pérature élevée le lubrifiant subit des modifi-
cations profondes de ses qualités physiques et
chimiques. Il y a formatien de produits d’oxy-

(1) Voir : « La récupération des huiles de grais-
sage » (Science et Vie, n® 289, septembre 1941).

sent entre les deux surjaces solides. Le [rottement du solide sur
ic solide est remplacé par la résultante des frottements de chaque
couche liguide sur la voisine. Ce [frottement qui dépend de la vis-
cosité du liguide est beaucoup plus jfaible que le jrottement solide.

constitutifs des
huiles végétales,
les éthers&xels,
s'altérent faci-
lement en don-
nant des produits & caractére acide, mais peu-
vent, en outre, former des dépéts a calamine.

Lors de la régénération, il faut tenir compte
de ces facteurs. 1l faut avant tout (et le micux
pendant l'usage méme) éliminer au fur et a
mesure les impuretés mécaniques (particules
solides, humidité, saletés) qui catalysent 1'alté-
ration chimique. Ceci s'effectue facilement par
centrifugation, fltration et tout autre procédé

e séparation mécanique. Il est plus difficile
de neutraliser les effets nuisibles dg I'altération
chimique.

On effectue pour cela un raffinage physique
et chimique & l'aide de terres absorbantes, par
traitement électrique, et par distillation sous
vide partiel. D'autres fois, on traite les huiles
usagées par des .agents de condensation (comme
le chlorure d'aluminium, par exemple) pour
provoquer la polymérisation et la précipitation
complétes des impuretés goudronneuses ou
asphaltiques qu'il est facile de séparer alors

ar centrifugation. Dans d’autres cas, on pré-
érera les dissoudre dans 'acide sulfurique pour
les séparer ‘ensuite par décantation.

Convenablement traitée, une huile régénérée
conserve toutes ses qualités physiques. Chimi-
guuncqt. elle est moins sensigle a l'action oxy-

ante de l'air, Lors de la régénération, il faut
compter avec une perte de 30 %, c'est-a-dire
que 100 litres d’huile usagée ne fournissent que
70 litres d’huile régénérée. Ce résultat est trés
appréciable.

Economiser et « allonger la sauce »
En période de prospérité, I'huile de grais-
sage elait assez abondante pour qu'on pfit 1'uti-

20
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liser assez largement en excés, et assurer ainsi
un graissage g'une sécurité parfaite. La pénu-
rie a forcé les usagers & en limiter la dépense
au strict minimum. Nous citerons a ce point
de vue l'effort de la S.N.C.F. qui a conduit a
des résultats remarquables. Le chemin de fer
est actuellement le mode de transport qu'il est
le plus important de maintenir en fonctionne-
ment. Or, la dépense d'huile de graissage de
son matériel est considérable et s'est élevée en
1938 a4 28 000 tonnes. Pour déterminer a quelle
limite |'économie de graissage peut devenir
dangereuse pour le matériel, un certain nom-
bre de locomotives de types divers ont servi de
sujets d’expérience, et F'on a constaté qu'on

pouvait réaliser, suivant les organes de ces ma-

Quel que soit 'avenir de ces solutions, tous
les modes de graissage ne pourront sans doute
pas s accommoder ‘des lubrifiants de remplace-
ment, et il faudra pourvoir les moteurs de lu-
brifiants de choix.

. Les huiles de schistes bitumineux

On extrait les huiles minérales du pétrole
brut, de I'huile de schiste brute ou de 1'huile
de lignite. Ces trois industries usent de mé-
thodes trés similaires. Comme les pétroles bruts,
les schistes bitumineux ou les lignites donnent,
l)a{ un traitement thermique convenable (distil-
ation seéche), des gazolines, des huiles lam-
pantes, des huiles lourdes et des résidus paraf-

chines, des économies de graissage pouvant fineux. On recueille et condense les diverses

aller de 40 a 60 9. fractions gazeuses qui s'échappent des vases
Pays ‘ 1922 | 1923 1924 1925 | 1926 1927 ‘ 1928
ECOSS€ ..c.ieeninen 2 945 2 906 2 905 2 504 ‘ 1901 i 2 080 ! 2 070
Australie | 23 2 3 08 | 2 3 ! 2
Estonie 138 214 233 288 | 431 | 97 | i
France 61 62 0 67 | 69 i Pas de chiffres
Italie 5 5 2 E 2 | 10 E 12 n
URSS. ieenen| 18 24 11 1 | 4 i 9 —
Espagne ......... = s —_ 67 — 54 54
USA e , - 9 21 — 5 7 .

| : e O
TABLEAU I. — PRODUCTION DES SCHISTES BITUMINEUX DANS LE MONDE (EN MILLIERS DE TONNES)

En particulier, pour le graissage des cylin-
dres qui s'effectue sur les machines, on a été
conduit & employer des émulsions d'huile et
d'eau. Pour une moindre dépense d'huile, le
volume de liquide qui passe dans le graisseur
reste suffisant pour le fonctionnement correct
de l'appareil.

e procédé qui consiste a « allonger » le
jubrifiant peut &tre généralisé, et il semble que
de telles émulsions sont susceptibles de donner
des résultats satisfaisants.

L.'eau savonneuse nous suggére un autre moyen
d'économiser les précicuses molécules en chai-
nes des corps gras. Les savons, sels des acides
gras, présentent, comme nous I'avens wvu, une
certaine onctuosité. Cela tient au fait que la
surface de séparation du liguide est toujours
tapissée d'une couche de molécules du savon
dissous. Cette couche a été observée a 'aide
de la diffraction des rayons X, en particulier
sur les deux faces interne et externe de la pa-
roi des bulles de savon. On aura donc entre
deux surfaces humectées d’eau savonneuse une
couche liquide ol des molécules sont plus ou
moins concentrées et, au contact des solides, un
pavage de molécules grasses qui assure le frot-
tement onctueux. .

Enfin, on peut encore imaginer une autre
sorte de lubrifiant, dans Iaqueﬁe le frottement
visqueux du film épais sera assuré par un
liquide quelconque, tandis que le frottement
onctueux sera plus ou moins bien réalisé par
le dépédt sur les surfaces solides d'une couch'c
de graphite colloidal. Le graphite, qui se pré-
sente sous la forme de cristaux plats, est capa-
ble, quand il est soumis & un faible effort
mécanique, de constituer a la surface des soli-
des une couche protectrice qui en remplit tou-
tes les irrégularités et atténue considérablement
leur frottement.

clos et on les soumet & un triage par distillations
fractionnées et rectifications chimiques.

L'industrie du pétrole est de loin plus im-
portante que celle des schistes. Mais pour des
raisons d'économie mationale, cette derniére in-
d_usftne jouissait d'une protection douaniere spé-
Clale.

L'industrie de la distillation des schistes est
assez importante en France. La « Société des
schistes bitumineux d'Autun » traitait annuel.
lcm_cnt 100 000 tonnes de schistes. A Buxiéres
(A‘lhcr), on traiterait 28 080 tonnes et & la So-
ciété des Mimes de Bourbon-Saint-Hilaire (Allier)
environ 30 000 tonnes. '

a France est un des gros producteurs de
schistes bitumineux.
., Pour bien saisir I'importance de ces chiffres
il faut savoir qu'une tonne de schiste est sus.
ceptible de fournir entre 9 et 10 litres d'essence
entre 15 et 16 litres d'huiles lampantes, entre
32 et 35 iitres d'huile d'éclairage et de chaut-
fage, de 5 & 6 litres d'huile de graissage et de
6 a 8 kg de paraffine.

La Earbonisgtien du lignité s’effectue selon
les mémes principes. On obtient du goudron
de lignite. des gaz et comme résidu du coke.

e goudron distille entre 150 et 400° et ren.
ferme des paraffines et des oléfines (hydrocar-

ures non saturés).

es goudrons de lignite sont fractionnés a
leur tour et fournissent des produits dont cer-
tains, aprés raffinage chimique & 'acide sul-
furique et & la soude et aprés purification,
présentent des propriétés d'adhérence et de vis-
cosité telles qu'en peut les utiliser comme lubri-
ﬁ_ant& Les huiles de graissage obtenues & par-
tir des goudrons de lignite (ou de heuille) sont
toutefois d'une qualité inférieure & celles obte-
nues par la distillation du pétrole. On les em-
ploie en mélanges.
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La synthése des huiles de graissage

En raison de la cherté ou du manque de
produits naturels, on a essayé de préparer par
synthése des huiles lubrifiantes a partir de pro-
duits de moindre valeur. 1l s'agissait de créer
de toutes pieéces des substances ayant les qua-
lités requises de viscosité, d'onctuosité, etc...
Des considérations de structure moléculaire ont
tout naturellement conduit & des réactions d hy-
drogénation (introduction d'atomes d hydrogéne
dans une molécule moins hydrogénée, en vue
d'en accentuer le caractére « paraffinique »),
de condensation et de polymérisation (pour
augmenter la viscosité des produits). Sachant,
d'autre part, que l'introduction dans une molé-
cule d'un enchainement d'atomes de carbone
en cycle (comme celui réalisé dans la molé-
cule de benzéne et qu'on appelle « noyau
aromatique ») est susceptible d'augmenter la
viscosité 'un produit, un nouveau mode e
synthése consistera donc dans ['introduction,
par condensation moléculaire, de tels noyaux
dans les molécules d'hydrocarbures mnon sa-
turés. :

Enfin, en soumettant des hydrocarbures sim-
i:u]es. non saturés, a l'action de la chaleur, de
a pression, des décharges électriques, ou de
certains catalyseurs chimiques, les molécules
simples se scellent entre elles, se polymérisent
et forment des produits & viscosité convenable
gu'on peut utiliser alors comme lubrifiants.

omme nous l'avons déja dit, la connais-
sance des propriétés moléculaires est un guide
trés précieux. Ce sont des hydrocarbures paraf-
finiques, c’est-a-dire & longs enchainements car-
bonés qui ont la meilleure stabilité de viscosité
en fonction de la température, alors que les
hydrocarbures cycliques ont les plus hautes vis-
cosités. Les hydrocarbures dont la moléecule ren-
ferme plas d'un cycle d'atomes de carbone
(polycyeliques) ont une faible viscosité et sont
impropres au graissage.

ans la synthése, on cherche donc & créer
des molécules cycliques et paraffiniques. Ce
sont ces connaissances qui ont permis d aug-
menter teujours le rendement en produits de
qualité. C'est ainsi gu'actuellement, dans la
préparation d'huiles de graissage & partir de
charbon (ou de lignite), on a recours & un
precédé indirect, le simple traitement thermique
fournissant des produits polycliques qui sont
reconnus de qualité inférieure.

On soumet la houille ou les lignites & la
carbonisation, mnais c’est a partir de ['éthy-
lene (hydrocarbure simple, non saturé, gazeux
A température ordinaire) contenu dans les gaz
qui se dégagent, qu'on édifie, par polymérisa-
tion, hydrogénation et condensation molécu-
laire, des molécules plus complexes a caractére
lubrifiant. Ainsi 1000 tonnes de lignite four-
nissent 100 tonnes de paraffine, |15 tonnes
d'huile lubrifiante et 285 tonnes d’essence syn-
thétique. <

Dans certains cas, on se contente daiouter
% des huiles naturelles des « inhibiteurs » qui
ont ccmme fonction de diminuer !'oxydation
aux températures élevées. Certaines huiles ne
peuvent etre utilisées qu'a cette condition.

Les huiles végétales:

n les extrait, par compression ou dissolu-
tion, des graines ou des fruits de certains végé-
taux. Eliles se distinguent essentiellement des
huiles minérales par leur composition chimique :

ce sont des éthers-sels d'acides gras (palmitique,
stéanigue, arachidique, oléique, ricinoléique,
etc...) avec la glycérine. L'oxygéne de [air,
presque sans action sur les huﬁes minérales,
les attaque facilement. Leurs molécules, beau-
coup moins Inactives ou saturées que celles des

L.yarocarbures, adhérent de fagon excellente

aux surfaces métalliques. Done, au point de

vue adhérence et lubrification proprement dite,
elles sont supérieures aux huiles minéraies.

Mais, par suite de leur pouvoir oxydant élevé,

seules parmi toutes, les fuiles de colza, d'olive

et de ricin peuvent étre utilisées. LA encore,

I'emploi d'inhibiteurs d'oxydation est des plus

indiqués.

L'huile d'olive a un emploi restreint en hor-
logerie, L.’huile de palme (fondant vers 359)
sert dans la fabrication des graisses pour wa-

#gons. L'huile de colza s'extrait de la graine
es plantes. Raffinée avec soin & l'acide sul-
turique chaud et par une lessive de chaux,
elle est susceptible d’étre utilisée au graissage
es moteurs, a condition d'étre « sthbilisée »

par inhibitieurs d'oxydation.

L’huile de ricin est la plus importante de
ces huiles. Son pouvoir lubrifiant, di & une
bonne adhésion et & une excellente onc-
tuosité, en fait la meilleure de toutes les
huiles de graissage. Sa molécule renferme,
en effet, plusieurs centres attractifs. Sa fluidité
ne varie qu'assez faiblement entre les tempé-
ratures de régime, ce qui procure un large
coefficient de sécurité et d'endurance; en plus,
elle ne dissout presque pas l'essence. C'est pour
cela que pendant longtemps on utilisait presque
exclusivement de I"huile de ricin pour le grais-.
sage des moteurs d’aviation.

C’est principalement pour des raisons éco-
nomiques gue l'huile de ricin n'a pas pu s'im-

oser. Jusqu'a |'armistice, la France était tri-
butaire de l'étranger pour ses huiles de grais-
snge. Les huiles minérales nous arrivaient
d'Amérique, et les graines de ricin des Indes
anglaises. Et pourtant, en ce qui concerne la
culture du ricin, les colonies francaises en
Afrique et I'Indochine étaient merveilleusement
bien placées pour concurrencer I'Inde anglaise
par suite du prix trés bas de la main-d'ceuvre.

Si nous faisons un jour de nouveau appel
a I'huile de ricin, il me s'agira pas d'un pal-
liatif, d'un Ersatz de gqualité inférieure, puis-
qu’il est reconnu qu'aucune huile ne peut riva-
liser avec l'huile de ricin pour le graissage
des motears d'aviation. La question du prix
de revient sera résolue par une intensification
de la culture.

D’ailleurs, des- méthodes électriques ou cata-
lytiques permettent de transformer presque &
volonté une huile de graissage et d'ogtenir des
produits & grandes molécules polymeérisées et
condensées. A partir d'un proguit de départ,
ayant, au point de wvue viscosité, adhérence
et onctuosité, des qualités aussi précieuses que
I'huile de ricin, il est donc parfaitement pos-
sible de préparer toute la gamme des produits,
allant des plus fluides aux plus visqueux.

Dans les années & venir, il faudra forcément
adopter une politique économique trés pru-
dente pour ménager nos réserves de devises.
Pour parer & la pénurie de lubrifiant, il faut
développer au maximum la culture du ricin
dans mos colonies. Tout comme le carburant
national, le « lubrifiant mational » sera tiré des
richesses mémes de notre sol.

1. Givor,
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LES A COTE DE LA SCIENCE
INVENTIONS, DECOUVERTES ET CURIOSITES

par V. RUBOR

Nouveau

servomoteur de

régulateur

A régulation a pour
but de maintenir cons-

tante, ou plus exacte-

ment egntre deux limites aus-
si  volsines que 7possible,

une grandeur physique quel-
conque (vitesse, pression.

tension ou intensité d’un
courant électrique, tempé-
rature, etc.). Un régulateur
comprend donc essentielle-
ment un instrument de me-

FIc. 2. —

la grandeur a régler, Si, par

sure, cerveau de l'installa- exemple, sur une machine a
tion, commandant dans le ‘apeur, le manchon de 1’ap-
sens voulu l'organe rame- pareil a boules bien connu

nant 4 la valeur convenable (tachvmeétre de Watt) agit

0,

Levier ofs’ ffaﬁ.s’mmfm
M,
— = o
N ot
-
Huile sous
-,
pression

vannage

— SCHEMA D'UN REGULATEUR INDIRECT A SERVOMOTEUR HY-
DRAULIQUE ASSERYVI

Supposons qu'il s’agisse de la régulation de la vitesse dune machine
et que sa valeur dépasse sa valeur normale. M s'éléve, s'abaisse
et entraine les petits plstons p, et p,; p, ouvre l'échappement E,. p, jerme
E, et l'huile sous pression pousse le pwtan P dans le sens de la ferme-
turc du vannage de la machine. (Cas d'un régulateur indirect simple.)
Mais la came fizée & la tige de P souléve dans son mouvement de
translation la tige supportant le point fixe O du levier de transmission,
de sorte que les.pistons p, et p, reprennent leur posgition neutre plus
tét qu'ils ne le feraiemt s8'il m'y avait pas la came d’asservissement.
L’ensemble régulateur-machine est plus stable.

Fic. 1.

SCHEMA DU SERVOMOTEUR A CHAINES

par un simple levier sur le
tiroir d'admission de la va-
peur aux cylindres, nous
avons affaire 2 un « régu-
lateur direct ». Mais ce
n'est la gu'un cas parti-
culier, car, en général, ’'ins-
trument de mesure n’a pas
une puissance suffisante
pour actionner l'organe de
réglage de la machine. Ain-
si, aiguille d’un voltmeétre

‘est incapable d’entrainer un

rhéostat. On demande alors
a l'instrument de mesure
de metire simplement en
action, dans le sens voulu,
un moteur auxiliaire com-
mandant & son tour le rheos-
tat. On a affaire & un « 1

gulateur indirect » (fig. 1)
Toutefois, par suite des frot-
tements et de I’inertie, il est
évident qu’un tel régulateur
n’obéit pas instantanément
aux variations de la gran-
deur & maintenir constante.
Si, par exemple, cette gran-
deur a piis une valeur trop
faible, non seulement le ré-
gulateur n’entrera pas en
action immeédiatement, mais
encore il ne cessera pas
d’agir au moment précis ol
la grandeur considérée aura
repris la valeur voulue. Elle
dépassera donc cette valeur;
le régulateur agira en sens
inverse, trop longtemps: la
grandeur décroitra trop, etc.
De sorte que notre régula-
teur aura créé une suite de
fluctuations %2 grande pé-
riode qui peuvent étre plus
génantes que le faible écart
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qu’il saggss:nt de corriger.

Un remede, 1’ « asservisse-
ment », permet heureuse-
ment de corriger ce défaut

(ﬁg, 1).

a4 a Joseph Farcot, il a
pour but de faire correspon-
dre_ 3 chliaque variation de
position du tachvmeétre un
déplacement proportionnel
de ]’orﬁane de réglage de
la_machine. On voit sur le
schéma de principe (fig. 1)
comment ce dispositif oblige
dans une certaine mesure le
rs'::uhteur a cesser d'agir
plus té6t gu’il ne le ferait
normalement. Toutefois, on
voit aussi que cet asservis-
sement, en modifiant la po-

FiG. 3. EXEMPLE D’ENTRAINE-
MENT DE LA ROUE DU SERVO-
MOTEUR
Le pignon P tourne constamment
et- entraine la roue I, Lorsque
celle-ci est amende a se déplacer
longitudinalement, le pignon peut
suivre son mouvement en glissant
le long de lUarbre 8 Une longue
clavette 9 assure toujours sa ro-
tation. L’'asservissement peut éire
réalisé par la came C solidaire du
chariot.

sition du point fixe du levier
de transmission des mouve-
ments du tachymétre, pro-
voque la fin de l'action du
regulateur avant que la
grandeur a régler ait repris
sa valeur correcte. Ainsi,
dans le cas de la figure 1,
le nouveau régime de vitesse
sera plus élevé que le pre-
mier, On pourra cependant
y revenir grice a la « com-
pensation » qui permet d’a-
gir sur la « longueur » de la
tige supportant le point fixe
du levier en question,

Si les instruments de me-
sure sont bien connus, les
servomoteurs le sont moins.
Ils sont soit électriques (mo-
tcurs a deux sens de_ rota-
tipn), =oit pneumatiques,
oléopneumathues électro-
mecamques, ou purement
mécaniques.

Voici un nouveau Servo-
moteur trés simple que 'on
peut ranger dans l'une ou
l’autre des deux derniéres

catégories suivamt les dé-
tails d’exécution (fig. 2).
Imaginons une roue a
chaine 1, tournant constam-
ment dans le sens f 1, mais
susceptible de coulisser pa-
rallelement aux axes XY,
XY’ des chaines 2 et 5
qu’elle commande. Ces chai-
nes embrassent des roues
3-4 et 6-7, normalement fol-
les. La roue 3 et la roue 6
reuvent cependant etre im-
mobilisées par des freins ou
encliguetages électromagné-

tigues agissant sur ['une
ou sur l'autre. Il est clair
j sont

ue, si les roues 3 et 6
?lles ’axe de la roue 1 est
immobile, et les chaines 2 et
5 prennent des vitesses éga-
les et dirigées dans les sens
f2 et f3. Immobilisons a
présent la roue 3; ne pou-
vant se déplacer, la chaine 2
sert de chemin de roulement
a4 la roue 1, qui, toujours en

rotation dans le sens f 1, se
déplace en roulant sur 2
dans le sens f3. Dans le

cas contraire (3 libre et 6
immobilisée), la translation
de la roue 1 se ferait dans
le sens f2. Le dispositif réa-
lise donc a velonté un dé-
brayvage ou une commande
dans le sens voulu par de
simples actions de freinage,
ce qui évite tout embrayage
electromagnchque compli-
qué. La figure 3 donne un
exemple d’entrainement de
la roue '1; cet entrainement
peut étre obtenu soit par un
moteur auxiliaire, soit par
la _machine elle-méme,.

Quant_a ’asservissement,
il peut étre simplement ob-
tenu par une came fixée sur
un organe solidaire des dé-
placements de translation
de la roue 1 (fig. 3). |

Ce servomoteur, gqgul a
déja donné d’intéressants
résultats, semble spéciale-
ment désigné dans les cas
oll les embravages électro-
mécaniques ne peuvent étre
employés avec succeés en
raison de leur prix et de
leur inertie.

La lutte contre
la poussiére dans les
grands chantiers
de construction
’ENORME quantité de
I poussiere dégagée au
cours de certains tra-
vaux de construction cons-

tituerait vite un véritable
danger, non seulement pour
les ouvriers obligés de vivre
dans une atmosphére irres-
pirable, mais encore pour
les, organes de machines
qui sont rapidement victi-
mes de cet abrasif qui s’in-
sinue entre les piéces en
contact,

poussiére extréme-
ment abondante et nocive se
produit notamment pendant
la construction des barrages
en béton, par suite des gran-
des masses de 1)1crre qu’il
faut concasser. C’est ainsi

ague, dans la Caroline du
Nord (Etats-Unis), des pré-
cautions specmle,s ont dda
Ctre prises au cours de la

construction du barrage éta-
bli sur le Hiwassee, pour le-
quel 1l a fallu traiter plus
de 17 millions de tonnes de
« grauwacke » (sorte de
gres micacé abondant dans
les formations carboniféres
et appelé souvent grés honil-
ler). Le taux de poussiere
a dua étre ramené & un maxi-
mum  admissible, estimé,
d’ (1I)ILH les directives du Ser-
vice de U'hyvgiéne fédéral, a
350 millions de p'uucules
de poussiére de pierre par
metre cube d’air

Nous allons ‘.nil gu’en
définitive 'eau s’est révélée
le moyven le plus efficace
pour atteindre ce but,

Suivons dans leur ordre
les diverses opérations d’un
tel travail : forage, extrac-
tion de la pierre, transport
aux préconcasseurs, puis aux
concasseurs, enﬁn. trans-
port sur les chantiers de
construction. Au cours du
forage, on put constater la
présence de 5,3 milliards de
particules par meétre cube
d’air qui furent ramencées a
140 millions par aspiration
et par injection d’eau sous
pression les transformant
en boue. Pendant I'extrac-
tion au moyen d’un excava-
teur a4 godets de 2,3 m?® et
le transport dans des wa-
gonnets de 5,9 m?*, 2,5 rm]-
hards de partlculcs par me-
tre cube auraient rendu in-
habitable la cabine du mé-
canicien sans un mouillage
des tas de pierres et un ar-
rosage convenable des chan-
tiers de taille. C’est encore
au mouillage gue 'on fit ap-
pel pendant le transport au
préconcasseur, mais our
une production de 500 t/h la
poussxere fut si abondante
qu’il fallut en outre instal-
ler des aspirateurs. Quant
au voyage vers le concas-
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Transporieur

Tamis
Ventitaleur
Dépoussiérevr

Ee 2

lemis

Broyeur

=l;

seur, il fut effectué dans
une galerie fermée oli, cons-
tamment soumise & un cou-
rant d’air de 60 m/mn, la
pierre humide ne développa
que 100 millions de parti-
cules de poussiére par métre
cube. IEnfin, dans l’installa-
tiwon de concassage propre-
ment dite, comportant qua-
tre bocards et un concas-
seur, l'air surchargé de
poussiére avant son arrivée
aux tamis fut aspiré con-
tinuellement & raison de
225 m?*/mn; celui provenant
des bocards (les plus gros
générateurs de poussiere)
qui traitaient 225 t de pierre
4 l'heure — il fut également
aspiré i raison de 225 m3/mn
puis conduit & un dépous-
siéreur. De la, la pierre tou-
jours humide était amendée

T LY aux chantiers.
Transporfeur Bocards - Jransporievr Au total, la dépense d’eau
atteignit 41 litres par tonne
) de pierre.
FIG. 4. — ELIMINATION DES POUSSIERES DANS L’INSTALLATION DE
BROYAGE POUR LA CONSTRUCTION DU BARRAGE DE HIWASSEE V. RUBOR.
Les tuyauteries marquées de pointillés sont celles utilisées pour l'éva-
cuation des poussiéres.
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— le colmatage du filtre

— l'encrassement du mélangeur
— le gommage des soupapes

— l'usure du moteur

en montant le préfiltre TUBIX
" quiretient 90495°/.desimpuretés
ou le dégoudronneur SPIRAX.

Votre moteur aime le gaz propre comme vous aimez l'air pur

Documentation et références sur demande

, 5:000 APPAREILS EN SERVICE
, 50 REPRESENTANTS EN FRANCE
Le Préfiltre e

" PUB MOULIN

L’assurance-vie
v_de votre moteur !

Encombrement E®  ETS PRAT ET F[LS . ek

0,60 em. x 0,30 cni. : : & ;
" Poids : 20'kga m 64 tue Mirgmeanil; PARLS' . Lakios .24°quay; Fulchiron, LYON - Franklin @

Enmoins d’un an vois pouvez étre

DESSINATEUR INDUSTRIEL
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L'école par correspondance LE DESSIN FACILE
vous donnera une formation compléte

Chaque année I''ndustrie recherche des centaines de dessinateurs pour
mettre au point dans les bureaux d’étude les projets des ingénieurs. Ce mé--
tier passionnant qui permet de vivre dans une atmosphére de recherche et I
de découverte ne nécessite n1 talent, ni don exceptionnel.

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 et de tracer
convenablement les traits et jes courbes. Il faut en outre comprendre les
raisons qui ont déterminé le choix de leur contour et distinguer les motifs
techniques qui ont conduit 5
A une solution mécaniqne., C'est pourquoi chaque
legon du cours de dessin industriel est complétée % V 40 sur le
par um exposé de technologie qui familiarise les ¢y une noticé S triel
éléves avec les problémes rencontrés dans l'industrie. pou de dessin Indus .

En outre, chaque éléve envoie 3 intervalles ré. -
guliers des devoifs qui lui sont retournés cerrigés E 3 '“ FA“LE
et accompagnés de conseils personnels conférant LE DE“ R\S ube).
ainsi au cours de dessin industriel la valeur d'un KePP‘“’- PA
véritable enseignement particulier. - 11, rue

cours
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JEUNES GENS!..

Pour répondre aux besoins sans cesse gran-
dissants de la Radto francaise en cadres spé-

clalisés, nous conselllons vivement qux jsunes -

gens de s'orienter délibérément vers les
carriéres de la T..5. F.

AVIATION CIVILE ET MILITAIRE, INDUS-

TRIE, MARINE MARCHANDE ET MARINE

NATIONALE, COLONIES, MINISTERES ET
ADMINISTRATIONS

Ces carriéres réaliseront les aspirations de

la jeunesse moderne, puisqu’elles joignent &

l'attrait du scientifique celui de travaux
manuels importants.

PREPAREZ CES CARRIERES
en sulvant nos cours spécialisés

PAR CORRESPONDANCE

congus d’aprés les méthodes les plus moder-
nes de l'enseignement américaln.

INSCRIPTIONS

& toute époque de l'année.
*

TOUS NOS COURS COMPORTENT DES
EXERCICES PRATIQUES A DOMICILE.

L
PLACEMENT

A I'heure actuells, nous gqrumlswns le pla-
cement de tous nos éléves Nipérmeurs
radiotélégraphistes DIPLO

L 2

L'Ecole délivre des CERTIFICATS DE FIN
D'ETUDES conformément & la loi du
& aoflit 1942,
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