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quents et & cadence serrée que pour les grands
rapides sur les lignes a trafic intense, et au moteur
& combustion avec les multiples solutions mécaniques,
électriques ou hydrauliques du probleme de la trans-
mission de sa puissance aux roues molrices. sont
venues s ajouter plus recemmcnt la turbme a vapeur
et surtout la turbme a gaz et ses ingénleux dérivés,
]usqu ici, grice a d'incessants perfecllonnemenls pour-
suivis dcpuls plus d'un siécle, la locomotive a vapeur
lutte v1ct0r:eusemcnt contre ses jeunes rivales. La cou-
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¢ Sclence et Vie », magazine mensuel des Sciences et de leurs applications &4 la vie moderne,

rédigé et illustré pour étre compris de tous. Rédaction, Administration, actuellement, 3, rue d’'Alsace-
Lorraine, Toulouse. Chéque postal : numéro 184.05 Toulouse. Téléphone : 230-27. Publicité : 88, Rue
de Rome, Marseille.

Tous droits de reproduction, de traduction et d'adaptation réservés pour tous pays. Copyright by

Abonnements : France et Colonies, un an : quatre-vingts franes.

« Science et Vie », Décembre mil neuf cent quarante-trois. Registre du Commerce : Toulouse 3235 B.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

21



http://www.cnam.fr/

SCIENCE ET VIE

242

v ajupl o]

BIA0F M T.

‘10 gz ¢ ejuvli mp p anupuod snbieevw soupssynd U1 07z © gpiod Cafniivwdp no Y2 (000 2 VY GFT =
D Yo 0p9F enwipnos uodnf/ aun,p Jaddojpasp nad #aypo0wo000] 338D ‘1 £2 U 8pBipYD 39 Sjuppuddrpul JUOS FUIYIDUL IIPID AP FINIJOUL ITNIISEI TIS 837

i (*v's'n) QIVOWTIVY VINVATASNNId Nd 3ISSALIA FANVYD VvV 3INDIYII3T FALLOWODOT V1

a

Cnam et a ses partenaires

7

eserves au

7

Droits r


http://www.cnam.fr/

L'EVCLUTION DE LA LOCOMOTIVE
DE LA MACHINEA PISTONS A LA TURBINE A GAZ

par Ch. TOURNEUR

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

OUR comparer objectivement les divers en-

gins moteurs utlfISCs sur les voies ferrées,

il importe de ne pas se limiter & l'exa-

men des gualités intrinséques des machi-

nes, concrétisées, le plus souvent, par les per-
for‘mances réalisables et par les rendements.

uestmn est, en eﬂ:et. eaucoup plus vaste,
et e déborde méme le cadre d'un simple
problcmc industriel, on confrontation des

prix de revient permet presque toujours d’abou-
tir & des conclusions sfires.

chemin de fer, service public au premier
chef, doit étre & méme de fonctionner régulie-
rement dans les circonstances les plus diverses, et
cette considération exerce souvent une mﬂuence
déterminante sur le choix des sources d'énergie
auxquelles le matériel moteur don faire appel
donc sur les types de machines & utiliser. C'est
ainsi, par exemple, que des pays riches en
houille blanche et dépourvus de combustibles,
n'ont pas hésité & développer |'électrification de
leurs voies ferrées, malgré les lourdes charges
qui ont pu en résulter pour leurs finances.

Au surplus, |'énergie consommeée par les che-
mins de fer entre pour une part non négligea-
ble dans la consommation totale d'une nation,
de sorte que l'économie générale de celle-ci
peut étre influencée par le choix des sources
d’énergie utilisées par son réseau ferré. En par-
ticulier, dans un pays dont la balance énergé-
tique est déficitaire, et qui est ainsi contraint
d'importer des combustibles, le choix du maté-
riel moteur de ses chemins de fer peut se trou-
ver dicté par le souci d'utiliser un combustible
réduisant au maximum la valeur des importa-
tions.

Dans notre comparaison, nous ferons abstrac-
tion de ces facteurs économiques généraux, et
nous admettrons, en particulier, que le choix

de la source d’énergie ne résulte pas de consi-
dérations autarciques.

La locomotive électrique

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

rce gue c 'est ]engln moteur qui offre actuel-
ement les possﬁalll!es tecl‘mlqucs les p]us éten-
dues et parce que son évolution, qm a été rela-
tivement rapide, n'est pas sans réagir sur cer-
taines tendances de construction des autres
locomotives. Il faut reconnaitre, d’ailleurs, que
la locomotive électrique mn'a pas grand mérite
4 présenter, sur le plan technique, une supé-
riorité par rapport a ses rivales, car elle la
tient essentiellement du fait que lenetgle élec-
trique est bcaucoup p]us facilement transforma—
ble en énergie mécanique que |'énergie calori-
fique tirée, dans les autres systtmes de locomo-
tives, des combustibles solides et liquides.

Grande souplesse de fonctionnement

Les moteurs électriques utilisés sur les ma-
chines possddent a un haut degré la faculté de
s'adapter d'eux-mémes, sans intervention exté-
rieure, aux variations continuelles des efforts de-
mandés & la locomotive, variations qui sont une
des caractéristiques les plus saillantes du travail
que doit fournir le matériel de traction sur les
voies ferrées, et, d'une maniére générale, tous
les engins de transports terrestres : lorsque la
vitesse tend a diminuer au franchissement d'une
rampe, par exemple, 'effort de traction de la
machine électnque s'accroit automatigquement.
Au surplus, 'effort fourni par le moteur électri-
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FIG. |. — SUR LA LOCOMOTIVE ELECTRIQUE MODERNE (1941) DE LA S.N.C.F. LA
COMMANDE INDIVIDUELLE DES ESSIEUX REMPLACE L’ACCOUPLEMENT PAR BIELLES
Les essieur moteurs sont chargés a 20 t. Cette locomotive, capable de remorquer
un train de 750 t en palier a 130 km/h, développe 3 650 ch & la jante & 80 km/h
en régime continu. Poids o 130 i; puissazrice massique continue & la jante . 28 ch/t.

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

Puissance élevée

Une locomotive doit
disposer d'une adhé-
rence suffisante pour
ne pas patiner, de
sorte que son poids
ne peut pas descen-
dre au-dessous d’un
certain minimum,
mais, sous cette ré-
serve, il y a évi-
demment intérét a
réaliser une puissance
par tonne aussi éle-
vée que c.lpossiblc. A
cet égard, les loco-
motives électriques
se placent au pre-
mier rang. Leur tech-
nique s inspirait, a
I'origine, de celle des
machines a vapeur :
un ou deux gros mo-
teurs, tournant assez
lentement, étaient ac-
T w 40020 , couplés aux essieux
ar des bielles; sur
es unités modernes,
on utilise des mo-
teurs plus nombreux,
attaquant individuel-
lement les essieux
par des engrenages faciles & équilibrer, de sorte
que les chiassis des machines, soumis des
efforts moindres, peuvent étre allégés.

Des progrés importants ont été réalisés, d'au-
tre part, dans la construction des moteurs, pro-
grés qui ont permis d’atteindre de grandes vi-
tesses de rotation, donc de mieux utiliser la
matiere, et d'admetire des températures de ré-
gime plus hautes, par 'emplo1 d’isolants spé-
claux, généralement a base de mica et d'amiante.

puissance massique a la jante (I) des

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

Longueur 18M B30

FIG. 2. — PROJET DE LOCOMOTIVE ELECTRIQUE TYPE C-C (!) A ADHERENCE TOTALE ET A GRANDE VITESSE
(ALSTHOM)

Les six essieux sont moteurs et chargés a 15 t seulement. Puissance continue @ la janie : 3 000 ch. La puis-

sance massique continue & la jante — 36,5 ch/t — est itrés élevée, car ladhérence totale correspond &

l'utilisation optimum de la matiére.

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

type 231 comporte un bogie porteur avant,
Pour les locomotivea eélectrigues, le

trois essieux moteurs et un essieu porteur arriére (bissel).
nombre d’easieux moteurs est irndigué par l» 1ang, dans 1'al-

phabet, de la lettre qui caractérise le type de machine. Exemple : une locomotive CC posséde deux fois trois

essieux moteurs et pas d'essieu porteur.
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locomotives électri-
ques modernes (Aig. 1)
atteint ainsi pres de

Elle ,-?arait devoir
s'accroitre emncore
dans un délai pro-
chain. En particulier,
une évolution de la
structure de la loco-
motive électrique A
grande vitesse se des-
sine ans le sens
d une réduction de la
charge des essieux,
a l'inverse de ce qui
se passe pour la. lo-
comotive a vapeur.

Lorsque, en effet,
une locomotive dont
les essieux moteurs
sont normalement
chargés — 20 tonnes,
ar exemple, pour
les machines euro-
péennes — doit cir-
culer & grande vi-
tesse, il est néces-
saire de placer devant
ses essieux moteurs
des essieux porteurs
moins = lourdement
chargés et capables

de certains mouve- : T W 40021

ments relatifs par rap- FIG. 3. — LOCOMOTIVE ELECTRIQUE TYPE B-B DE LA S.N.C.F. A ADHERENCE
ort au chassis, de TOTALE POUR TRAINS DE MARCHANDISES (1936)

agon a assurer un Les guatre essieuz sont moteurs et chargés a 20 t. Puissance continue a la
uidage correct de jante : 1900 ch; puissance massique continue a lg jante : 24 ch/t.

a locomotive dans la
voie et a réduire les efforts supportés par celle-ci.
Or, du fait de l'allégement des équipements
€lectriques, on est actuellement conduit, pour
conserver une charge suffisante sur les divers
essieux, a alourdir sans autre nécessité les pie-
ces mécaniques des machines, ce qui est évi-
demment facheux, puisqu’on augmente ainsi
e poids mort de la locomotive. On cherche done
maintenant & multiplier le nombre des essicux
moteurs, dont la charge unitaire peut ainsi étre
réduite, et les moteurs, entidrement suspendus,
moins puissants et moins Jourds puisque plus
noml:rreux, peuvent alors étre pIacés sur des

essieux jouant un rdle dans le guidage de la

locomotive, tels que les essieux des bogies, par
exemple. On tend ainsi, méme pour les loco-
motives A grande vitesse, A& supprimer les es-
sieux porteurs (fig., 2) et & réaliser, comme dans
le cas des locomotives électriques & vitesse mo-
dérée (fig. 3), I'adhérence totale, qui correspond
A 'utilisation optimum de la matigre.

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

la. puissance dite « 4 la jante » est celle qu'on
mesure, par exemple, en falsant fonctionner la loco-
motive au point fixe, sur un banc d'essal, comme
<elui dont dispose la S.N.C.F. A& Vitry-sur-Seine,
(Voir : « Stations d’essais de locomotives »; Science
et Vie, n" 183, aolt 1932.) Dans une comparaison
de locomotives de types trés divers, nous avons
préfére nous référer a la puissance a la jante, qui
n'est pas affectée, comme la puissance au crochet,
par les effets, variables selon les machines, de la
résistance de 1’air et du profil de la ligne.

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

ais, comme la traction électrique se préte
tres facilement & la commande par un seul con-
ducteur de plusieurs unités attelées ensemble,
on peut atteindre des puissances encore plus
grandes, soit en accouplant deux machines, lors-
que le besoin s’en fait sentir, soit en constituant
certaines unités trés puissantes par la réunion
de deux éléments identiques restant attelés en
permanence. C'est le cas, par exemple, de quel-
ques locomotives utilisées pour la traction des
trains express lourds sur les longues rampes
de la ligne suisse du Saint-Gothard: leur puis-
sance continue a la jante atteint 8 000 chevaux
4 75 km/h.

Economie-d’exploitation

La locomotive électrique ne nécessite qu'un
entretien trés réduit et elle peut effectuer quel-
ques milliers de kilométres sans étre visitée,
remorquant ainsi plusieurs trains consécutifs
sans passer dans les dépdts. Dans ces conditions,
les parcours annuels moyens sont importants;
pour les locomotives électriques a grande vitesse
de la Région du Sud-Quest de la SN.CF.,
par exemple, ce parcours atteignait 150 000 km
en [938.

Cette bonne utilisation des locomotives élec-
triques compense largement les charges qui ré-
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141 P DE LA S.N.C.F. POUR TRAINS EXPRESS LOURDS

19 t. Puissance soutenue & la jante

d’eau et 9 t de charbon) & moitié

FIG. 4. — LOCOMOTIVE MODERNE A VAPEUR TYPE

ET TRAINS DE MARCHANDISES (1942)
Vitesse maximum : 105 km/h; charge des essieuxr moteurs
2900 eh a 70 km/h. Poids avec tender a gquatre essieuzr (36 m®
chargé Puissance massigue soutenue a4 la jante

172 L.

sultent de leur prix, supérieur & celui des loco-
motives 4 vapeur : rapporté au cheval développé
de facon continue a la jante, le prix de la loco-
motive électrique dépasse de 30 9 environ
celui de la locomotive & vapeur.

Devant des avantages aussi nombreux, beau-
coup s'étonnent que la traction électrique me
s'étende pas plus rapidement & toutes les voies
ferrées. S?est que, malheureusement, l'obliga-
tion, pour la locomotive électrique, de capter sur
une ligne de prise de courant 1'énergie dont
elle a besoin, entraine la présence de coiiteuses
installations fixes (usines électriques, lignes &
haute tension, sous-stations de transformation,
lignes de contact) qui viennent grever lourde-
ment le bilan de I'exploitation, et ne peuvent
étre payantes que sur les lignes oti elles sont
bien utilisées, c’est-a-dire ol le trafic est intense.
Le domaine de la traction électrique restera
donc limité. en général, aux grandes artéres,
et a certaines applications particuliéres, telles
que les banlieues et quelgues lignes au profil
particulierement difficile.

La locomotive a vapeur
classique

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

. sans tender, 26 ch/t; avec lender mi-chargé,

17 chst.

ment importante, pourvue de tubes de fumée,
et dont la production de vapeur est automati-
quement Fro]portionnée a la puissance dévelop-
pée par la locomotive, griace a l'emploi d'un
éjecteur par lequel s'échappe a l'aimosphére
la vapeur ayant travaillé dans les cylindres. Cet
éjecteur étant placé dans la cheminée, I'échap-
pement de la vapeur accroit le tirage du foyer
et par suite la combustion du charbon,

Les perfectionnements récents

Du fait méme de sa conception, la chaudiére
constitue la piéce maitresse de la machine, celle
ui lui donne sa silhouette bien connue. De
imensions assez modérées sur les unités an-
ciennes, elle a progressivement occupé tout l'es-
pace compatible avec le gabarit et avec une vi-
sibilité suffisante de la voie depuis le poste du
mécanicien, tandis que son fover. aprés avoir
débordé les longerons dans sa largeur, s'est ac-
cru en longueur & un point tel que la chauffe
mécanique s'impose sur les puissantes locomo-
tives modernes. La surface Ee la grille atteint
couramment 5 m? sur les locomotives européen-
nes récentes, 10 m? et plus sur les grosses uni-
tés américaines. Comme la quantité de charbon
briilée par métre carré de surface de grille et
ar heure se trouve limitée, notamment par
‘obligation de conserver un rendement conve-
nable de la chaudiére, les dim-nsions possibles
de la surface de grille définissent, en fait, la
quantité d'énergie calorifque libérable sur la
locomotive. C'est donc vers une augmentation
des rendements que les techniciens ont dii orien-
ter leurs efforts pour accroitre encore la puis-
sance de la machine :
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— La pression de la vapeur produite par la
chaudiére est montée progressivement jusqu'a
20 hectopiézes (1);: guelgques machines fonction-
nent méme, en Allemagne, 4 25 hpz. Mais de
telles pressions nécessitent des téles de chau-
diére épaisses en .acier spécial, et il parait
maintenant difficile d’aller plus loin sans mo-
difier la structure de la chaudieére.

— La surchauffe de la vapeur qui, en aug-
mentant sa température, accroit le rendement
du cycle et favorise le fonctionnement du mo-
teur, est devenue d'un usage général. La tem-
pérature de la vapeur atteint 400¢ C, maximum

corupatible avec une tenue satisfaisante des
huiles de graissage des cylindres.
— La réalisation du tirage par la wvapeur

d'échapnement provoque une contre-pression
dans les cylindres, qu'il importe de réduire le
plus possﬂ:le; des progres trés importants ont
été réalisés dans ce domaine, grice aux per-
fectionnements apportés aux échappements.

— Le réchauflage de l'eau d’alimentation des
chaudiéres, en utilisant une artie des calories
contenues dans la vapeur d'échappement, contri-
bue aussi -a réduire la consommation de char-

bon, et, par conscquent. a permetire un accrois-
sement de puissance des machines.
‘. . . :
— Enfin, I'"étude rationnelle des circuits de

vapeur entre chaudieére et cylindres et les per-
fechonncmants apportés aux systémes de dis-
tribution, oli les soupapes remplacent souvent
les tiroirs, procurent un meilleur remplissage des
cy!indres. et, par conséquent, une augmentation

Tmssance développée.

ocomotive a vapeur classique ‘est ainsi
arrwee, a un haut degré de perfection, auquel
la technique [rangalse a largcment contrlbue.
puisque nos locomotives comptent parmi celles
dont les puissances massiques sont les plus
fortes.

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

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

Les limites de la puissance

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

(1) Un hectopiéze

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

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

Il semble, cependant, que, sur les locomoti-
ves 4 vapeur modernes bien congues, la puis-
sance soit surtout limitée par l'obligation de
ne pas exagérer le taux de la combustion, c’est-
a-dire la quantité de charbon qui est brilée
en une heure sur un meétre carré de la surface
de la grille, Au cours de services trés poussés,
ce taux a pu atteindre 800 a 1000 kg par
meétre carré et par heure, ce qui corrcSpond

our une 1ocomouve du type représenté sur
a figure 4, & une consommation de 4 tonnes
de charbon & l'heure! Mais une telle allure
de combustion provoque une baisse sensible
du rendement de la chauditre et soumet le
foyer & une fatigue importante; en pratique,
avec les machines récentes comportant des foyers
en ar:ler avec ChEJ.YgeurS l‘ﬂ.ecanlques on peut
admettre que le taux maximum de combustion
en service normal ne doit pas dépasser 600 kg
par metre carré et par heure, pour se tenir
plus couramment vers 450 kg. Comme la con-
sommation spécifique de charbon des locomo-
tives modernes est de l'ordre de 0,9 a | kg par
cheval-heure & la jante, on voit que la puis-
sance maximum normalement utilisable a la
jante en service peut étre évaluée a 700 che-
vaux par meétre carré de surface de grille.

Les locornotwes les plus récentes de-la S.N.
CF. (fig. 4), dont 103 unités sont actuallcment
en cours de livraison, et qui sont plus spécia-
lement destinées & la remorque des trains express
lourds et des trains de messageries. pesent
172 tonnes avec leur tender & moitié plcm et
peuvent développer 2 900 chevaux environ a la
jante des roues motrices, pour un taux de com-

ustion de 600 kg par m® de grille et par heure.

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

La puissance développée par les locomotives
que nous venons de prendre en exemple ne
constitue cependant pas le plafond des possi-
bilités actueres des locomotives'a vapeur euro-

péennes. En vue, précisément, d'augmenter la
surface de grille, les machines puissantes que
la S.N.C.F. étudie actuellement comporteront

deux essieux porteurs a l'arriére; ce sera no-
tamment le cas des locomotives & grande vitesse
du type 242 a 4 essieux moteurs chargés a

tonnes, destinées A la remorque des rapides
lourds, et qui péseront lﬁﬂ' tonnes sans tender
{221 tonnes avec tender a moitié plein), Munies
d'une grille de 6 m?2, leur puissance massique
soutenue & la jante ressortira donc & 26 ch/t

Charge. des essieur moteurs : 33 tonnes.
Poids du tender chargé :

Surface de grille :
167 t (75 m® d’eau et 22,5 t de charbon).

" T W 40023
F1é. 5. — LOCOMOTIVE A VAPEUR AMERICAINE TYPE 232 POUR TRAINS RAPIDES, CONSTRUITE EN 1978

9 m* Poids de la locomotive seule : 1875 t.
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environ sans tender et &4 19 ch/t avec tender

mi-plein.

Vers une meilleure utilisation
des machines

Il semble qu'on ne sera pas amené, en France,
a dépaf;ser ces chiffres avant lnnqiclnps, non
seulement parce que la nécessité d’ accroltre da-
vantage les puissances n'est pas impérieuse,
mais parce que les considérations de prix de
revient, sur ]ek.que”c nous insistions au début
de cet exposé, incitent a4 améliorer surtout les

parce que l'obligation de laisser les essieux se
déplacer par rapport au chassis pour assurer
le libre jeu-de la suspension, interdit d’attein-
dre’la précision que requiert une machine ra-
pide & mouvements alternatifs. Et comme le
nombre des essieux groupables dans un méme
chassis est limité, cette augmentation constante
des poids causée par l'accroissement de la puis-
sance a obligé, malgrc les gains réalisés sur la
puissance massique, & charger toujours da\«'an—
tagc ICS eSSIeux deS machlnes. Ces C}]arQ‘ES. qul
avaient pu, jusqu’'d présent, étre maintenues
en France entre 18 et 20 tonnes, vont étre por-

FIG. 6.

conditions d'utilisation des machmcs : augmen-
tation des parcours journaliers réa lisables, ré-
duction des opérations d’entretien, ete,

Si, en effet, la locomotive & vapeur c!assique
est parllcu]lerement robuste, elle nécessite néan-
moins des opérations d’entretien courant assez
frequenlca qul, JO!I’HES aux sujellons dappro—
visionnement en eau et en combustible et &
l'obligation d'en confier la conduite a un per-
sonnel trés spécialisé, s'opposent a la réalisa-
tion de parcours journaliers aussi élevés que
ceux obtenus avec les autres modes de traction
(le parzours annuel moyen des locomotives &
vapeur a grande vitesse de la S.N.C.F. attei-
gnait a peine 60 000 km en 1938).

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

T W 40024
LocomMoTIVE 230-E-93 DE LA S.N.C.F. AVEC CHAUDIERE VELOX (CAISSE DEMONTYE)

tées & 23 tonnes sur les machines futures,
gnant ainsi celles admises depuis
par des pays voisins.

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

rejoi-
lon"tempa

Les locomotives a vapeur
de types spéciaux

Au stade_ actuel du développement de la
locomotive a vapeur classique, il apparait trés
difficile d'en améliorer sensiblement la puis-
sance massique et le rendement, bien que ce
dernier reste encore trés bas, puisqu'il n'est
guere passé, en 30 ans, que de 6 a |2 o au
plus (2); encore s'agit-il la du rendement maxi-
mum, qui s'abaisse notablement aux charges
parhe“es. et qui ne tient pas compte de la
consommation du combustible durant les sta-
tionnements.

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

{2) Ces chiffres se rapportent toujours au rende-
ment « a4 la jante ».
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Les hautes pressions

Certains techniciens estiment qu'il convien-
drait de renoncer délibérément aux dispousitions
classiques et de s'inspirer de solutions adopiées
pour C]es machinés stationnaires ou pour les lo-
comotives ne faisant pas appel a la vapeur. Des
expériences ont donc été tentées pour utiliser
des chaudiéres & trés haute pression, avec ou
sans condensation de la vapeur, des moteurs a
vapeur rapides, ou des turbines.

fa condensation nécessite des appareils trés
volumineux, car la seule source froide dont on

dispose & bord est l'air ambiant; il serait donc

S.N.C.F. & trois essieux, d'un modeéle déja an-
cien, dont la chaudiere classique, timbrée a
16 hpz, avait éié remplacée par une chaudiére
Vélox (hg. ©6), fournissant de la vapeur a
20 hpz. %ans cette chaudiére, les échanges
calorigqucs sont considérablement accrus par une
augmentation simultanée de la vitesse de circu-
lauion de l'eau dans les tubes évaporaleurs,
grace & une circulation forcée, et de la vitesse
des gaz chauds le long de ces tubes; a cet eflet,
le mazout, utilisé comme combustible, est bralé
dans une chambre mise sous pression par un
compresseur d'air axial, entrainé lui-méme par
une turbine & gaz parcourue par les gaz sortant,

40ndd

‘Flc. 7./ — LOCOMOTIVE DE 5 000 CHEVAUX A TURBINES A VAPEUR, TRANSMISSION ELECTRIQUE ET CON-
DENSATION DE L’UNION PACIFIC RAILROAD, CONSTRUITE EN .1938

Composée de deur unités pesant chacune 248 lonmnes, elle remorque,

concurremment avec des locomotives

Diesel, des Lrains express qui relient Chicago d la cote du Pacifique (3 650 km) en moins de 40 heures. Elle

peut parcourir un millier de kilométres sans se

trés difficile de réaliser un vide élevé. En service
régulier, on n'a guére eu recours, jusqu'a pré-
sent, &4 la condensation que pour desservir des
lignes désertiques, oty on cherchait surtout a
récupérer |'eau céntenue dans la vapeur d'échap-
pement, le gain de rendement procuré par li)a
condensation étant jugé accessoire; sur de telles
machines, qui circulent notamment en Russie
et en Argentine, la pression au condenseur est
voisine de la pression atmosphérique, afin de
simplifier les machines auxiliaires. Notons, d'ail-
leurs, que les locomotives & condensation ne
disposent plus de 'excellent régulateur de tirage
que constitue |'échappement de la vapeur dans
la cheminée; il faut alors avoir recours a des
ventilateurs actionnés par un moteur auxiliaire.

D’assez nombreuses locomotives prototypes
ont regu, a titre d'essai, des chaudiéres a4 haute
pression & tubes d’eau, timbrées parfois jusqu'a
100 hpz. Tous ces essais sont demeurés, jusqu'a
résent infructueux, en raison, surtout, ({cs dif-
Ecu]tés d’entretien auxquelles donnent lieu ces
chaudiéres qui, devant, pour la plupart, fonc-
tionner sans condensation, sont sujettes a |'en-

tartrage.
La chaudiére Vélox

Il convient
rompu par

toutefois c.!e: citer |'essai, ' inter-
guerre, d'une locomotive de Ia

ravitailler.

encore chauds, de la chaudieére. Au cours d’es-
sais en service régulier, la chaudiére Vélox s'est
révélée aussi souple qu'une chaudiére classique,
malgré son volume d'eau extrémement réduit,
et son rendement restait compris entre 80 et
85 % environ, méme a demi-charge, alors que
le rendement d'une chaudiére classique chauf-

fée au charbon s'abaisse vers 65 % a pleine
charge. Seule une utilisation prolongée per-
mettra de mettre ces bons résultats en balance

avec les sujétions d'entretien qui résulteront de
la complication assez grande des machines auxi-
liaires adjointes & la chaudiére. .

Les moteurs a vapeur rapides

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

22
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la S.N.C.F., construite par les usines Schneider,
et dont la chaudiére & haute pression (60 hpz),
alimente 6 moteurs de 500 ch a 3 cylindres
tournant a | 000 tours/mn. Ces moteurs atta-
guent, groupés par deux, les trois essieux mo-
teurs, quil ne sont pas couplés entre eux.

La turbine a vapeur
Enfin, la turbine & vapeur a été mise égale-

ment en concurrence avec le moteur classique

a pistons,

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

Enfin, un essai intéressant est tenté depuis
1939 par le réseau américain de |'Union Pacific
Railroad, qui utilise une puissante locomotive
a turbines a vapeur (fig. 7), dans laquelle ces
machines entrainent des génératrices électriques
alimentant des moteurs reliéds aux essieux; la
transmission électrique, tout & fait analogue a
celle des locomotives Diesel, maintient la vitesse

MOTIVE DIESEL-ELECTRIQUE 262-AE-]

DE LA S.N.C.F.
Il est constitué¢ par deux moteurs SGCM-MAN de siz cylindres quatre temps dis-

sinage du régime op-
timum. chaudiere,
chauffée au mazout
et timbrée a 100 hec-
topiézes, fournit de
a vapeur surchauf-
fée a 4950 C et, grice
4 la condensation, la
locomotive peut par-
courir un millier de
kilométres sans ravi-
taillement; elle as-
sure, concurremment
avec des locomotives
Diesel, la traction des
trains rapides d'un
millier de tonnes qui
relient en une qua-
rantaine d'heures
Chicago etOmaha au
Pacifique (3650 km).
L.e poids total de la
locomotive, compo-
sée de deux unités
identiques, serait voi-
sin de tonnes
our une puissance a
ﬁi jante de 'ordre de
4300 chevaux, ce qui
t apparaitre une
puissance massique

articuliedrement

des turbines au voi-

T W 40026 2
FIG. 8. — UN DES DEUX GROUPES ELECTROGENES DE 2 000 CHEVAUX DE LA LOCO- fait

posés sur un chdssia unique et aitaquant chacun une génératrice. s3e.

La turbine, qui se préte 4 un excellent équi-
librage des masses en mouvement et qui offre
une puissance massique élevée, en raison de sa
trés grande vitesse, peut étre alimentée en va-
peur A& haute température (500° C), puisque
celle-ci ne vient pas en contact avec des organes
a lubrifier. Au surplus, la vapeur n’étant pas
souillée par 1'huile de graissage, cette machine
se préte bien a la condensation. Par contre,
des engrenages réducteurs importants doivent,
en raison de la haute vitesse de la turbine, étre
insérés entre cette derniére et les essieux, et
comme la turbine ne peut fonctionner dans les
deux sens de marche, il [aut avoir recours, soit
a un changement de marche mécanique, d'une
réalisation délicate avec les grandes puissances,
soit & des turbines distinctés pour chacun des
sens de marche.

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

Quelques locomotives a turbine sont en ser-
vice en Suéde; il s'agit de machines remorquant
des trains relativement lourds sur des lignes dif-
ficiles, comportant peu d'arréts, La %I.‘N.C.F.
expérimente, de son cété, une locomotive a

La locomotive a moteur
a combustion

Les moteurs &4 combustion interne, et, plus
s écialcment, ceux travaillant suivant le cyclc
[Fiesel, présentent des qualités intéressantes pour
la traction :

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

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

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

— Consommation d'eau pratiquement négli-

eable, ce qui est particulierement précicux

ans les pays désertiques ou ne disposant pas

d'eau de bonne qualité. .
— Production de fumées peu visibles et trés

peu nocives. . )
Par contre, deux caractéristiques essentielles
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du moteur & combustion interne nuisent 4 son
utilisation sur les locomotives :

— Ce moteur se préte mal aux surcharges
temporaires, toute augmentation sensible de la
charge au-dessus de la puissance qui peut étre
dévc%oppée d'une fagon continue entrainant une
combustion impatfaite du combustible, des en-
crassements, et des échauffements excessifs de
certains organes,

— lL.e moteur & combustion interne ne peut
pas fonctionner cor-

Les moteurs & deux temps ont regu de trés
nombreuses applications aux Etats-Unis; en Eu-
rope, la préférence des techniciens s'est plutét
portée, jusqu'a présent, vers les moteurs a4 qua-
tre temps, en raison de leur rendement un peu
plus élevé et, pour les grosses unités, de la
moindre hauteur de leurs cylindres, facilitant

leur montage & I'intérieur du gabarit européen,
plus restreint que celui des chemins de fer
américains. )

rectement aux trés
bas régimes de vi-
tesse, c ' est-a-dire
qu'il ne peut déve-
lopper, sur son arbre,
un couple moteur
utilisable que s'il
tourne suffisamment
vite, par exemple &
plus du tiers de sa
vitesse maximum.

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

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

Les progrés du moteur Diesel
de traction

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

T W 40027

FIG. 9. — MISE EN PLACE DU GROUPE ELECTROGENE DE 2 000 CHEVAUX SUR UNE
DES DEUX UNITES CONSTITUANT LA LOCOMOTIVE DIESEL ELECIRIQUE 202-BDI

DE LA S.N.C.F.

Moteur Sulzer a 12 cylindres en deur lignes, attaguant deur vilebrequins recliés
par engrenages a la génératrice.

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

vitesse de rotation des moteurs Diesel de
traction, actuellement comprise entre 750 et
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1 500 tours/mn, est trés sensiblement plus élevée
gue celle des moteurs stationnaires €l marins,
Les moteurs les plus rapides, généralement a
quatre temps, sont surtout utilisés sur les auto-
rails. L'alésage de leurs cylindres ne dépasse
guere 150 mm, de sorte que la puissance par

cylindre_ reste de |'ordre de 30 chevaux, 1l existe,
en particulier, de nombreux moteurs de cette

FiG. 10. — MISE EN PLACE DU GROUPE GENERATEUR DE LA LOCOMOTIVE A TURBINE
A GAZ ET TRANSMISSION ELECTRIQUE CONSTRUITE EN 1940 PAR LA SOCIETE BROWN

BOVERI (SUISSE)
V:‘tésse maximum

pondante :
4, réchauffeur; 5, eéchappement; 6§,

catégorie qui comportent 12 cylindres en 'V, et
dont la puissance atteint 300 a 450 ch a la
jante, suivant qu ils sont, ou non, suralimentés.
bans ce dernier cas, le poids par cheval s'abaisse
a 5 kg.

- La puissance des moteurs plus lents (750 a
1 000 tours/mn) atteint 100 ch environ par
cylindre en deux .temps, et 150 ch en quatre
temps avec suralimentation; le poids par che-
val est de I'ordre de 10 kg. Parmi ces moteurs,
surtout utilisés sur les locomotives, les types les
plus répandus sont les moteurs américains Win-
ton & deux temps, qui équipent la presque tota-
lité des trains Diesel rapides des Etats-Unis
(notamment le moteur & 12 cylindres en V de
216 mm x 254 mm, développant 1000 ch a
750 tours/mn), et, en Europe, les moteurs a
4 temps Sulzer et M.AN. (Ag. 8) & 6 et 8 cylin-
dres en ligne, développant 900 & 1200 ch a
800 tours/mn.

: 110 km/h. Poids lolal avec demi-approvisionnements
Puissance conlinue a la jante . 1400 ch a 78 km/h. Puissance massigue corres-
15,6 eh/t. I, chambre de combustion; 2, turbine a gaz, 3, compresseur;
train d'engrenages;

Du moteur aux essieux :
les transmissions

Les transmissions intercalées entre les moteurs
et les essieux se rameénent a trois types : les
transmissions mécaniques, électriques et hydraua-
ligues.

La transmission mécanique n'est, en principe,

u'une extrapolation
ﬂe la transmission
presque universelle-
ment en usage sur
les automobiles, et
dont les deux prin-
cipaux organes sont
'embrayage et le
changement de wvi-
tesse. |outefois, en
raison de [|'impor-
tance des efforts &
développer, notam-
ment au cours du
démarrage des trains
lourds. %a transmis-
sion mécanique n'a
été utilisée, jusqu’a
présent, que pour des
puissances ne dépas-
sant pas quelgues cen-
taines de chevaux;
ell= a surtout regu de
nompreuses applica-
tions sur les autorails
et les petits tracteurs
de manceuvre.

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

resque général sur
es locomotives. Elle
consiste a actionner,
avec le moteur a
combustion, une gé-
nératrice a courant
continu qui alimente
les moteurs électri-
ques reliés aux es-
steux. Par un agen-
cement approprié du
systéme de réglage

e l'excitation de %a
génératrice, une sur-
charge du moteur a
combustion est ren-
due impossible, tout
ou permettant |'utili-
sation intégrale de la puissance du moteur sur une
large gamme de vitesses de la locomotive. Par
contre, la transmission électrique est lourde, d'un
prix assez élevé, et son rcnaement est un peu
inférieur a4 celui de la transmission mécanique.

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

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

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

T W 40028

80 t.

7, géneratirice élecirigue.
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et le couple transmis variant luiiméme en sens
inverse de la vitesse. Le rendement maximum
de ces organes est de l'ordre de 85 %, et leur
rendement moyen, un peu plus faible, est com-
parable & celui des transmissions électriques.

Les transmissions hydrauliques avaient recu,
immédiatement avant la guerre, d'assez nom-
breuses applications sur des autorails, et elles
commencent a étre utilisées sur des locomotives
équipées avec des moteurs d'un millier de
chevaux.

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

ues de 4000 chevaux 'destinées & la traction

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

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

Diesel se pré- i et les machines
tent bien aux dont la puis-
services de ma- sance dépasse
nceuvres. Leur 2 = 1 500 chevaux
développement - e "'\\ a la jante ne
dans ce do- / -|\1| sont réalisables
maine a été im- qu'en attelant
portant en Amé- _ ensemble plu-
rique, ou plu- — sieurs unités
sieurs milliers C C fonctionnant ac-
d’unités de 600 1 Z couplées. Mais
a 1000 chevaux 7 les progrés dans
seraient en ser- construction
vice. L'Angle- -T T- des moteurs et
terre, pays pour- B 4 des transmis-
tant riche en { sions permettent

charbon, utilise
é%a]cmcnt de
telles machines;
en France, la
SN.CF. pos-
sede. outre de
nombreux loce-
tracteurs, quel-
gues locomoti-
ves Diesel élec-

Aspiration

Réservoir déquilibre

\- Vers Ia turbine & gaz

d'escompter des
allégements trés
substantiels
dans les annéeg
a venir, qui por-
teront wvraisem-
blablement la
puissance mas-
siqgue a 18 che-
vaux par tonne

AS’QI}'I'é'ﬁW?

triques de ma-
neeuvre de 500
4 600 chevaux.
Les locomoti-
ves Diesel de
ligne se sont
développées de-
puis une quin-
zaine d années,
notamment sur
des réseaux
n'exipeant pas
des machines
trés puissanies, et oll |'absence ou la mauvaise
qualité de l'eau rendent la traction & vapeur
articuliérement onéreuse (Mandchourie, hai-
and, Congo, Tunisie, Madagascar, etc.).

Aux Etats-Unis, puis, plus récemment, en
Amérique du Sud et en Europe, la locomotive
iesel est entrée en compétition avec la ma-
chine & vapeur pour la traction des trains reliant
des centres éloignés. La .locomotive Diesel ¥y
est surtout appréciée par son aptitude a réaliser
de longs parcours sans ravitaillement et & assu-
rer un service annuel important, grice a la ré-
duction extréme des immobilisations nécessitées
ar |'entretien. Sur le réseau américain du
Eur]inmon ‘Railway par exemple. qui utilise une
quinzaine de trains Diesel rapides, le parcours
journalier moyen des locomotives en service
serait _actuellement de 1 200 km, et on cite le
cas d'une des unités, qui a parcouru 2 millions
e kilométres en cing ans et demi, soit 1 000 km
par jour en moyenne.

En France, deux locomotives Diesel électri-

pistons opposes P et

plus grand diamétre,

fagon a synchroniser

Il comprend un cylindre central C, dans lequel se déplacent deur
P, el a Uintérieur duqguel la combustion des
gaz est realisce eomme dans un moteur Diesel 4 deuxr Llemps. Ces
pistons sonl respectivement solidaires de deux aulres pistons de
se déplacant dans des cylindres
C, el C, ot ils compriment l'air servan! dau balayage. Un sysieme
de bielles et de balanciers relie les deux groupes de pistons, de
leurs mouvements,
- d'efforts moteurs appréciables.

au moins.

FIG. 11. — ScHEMA D'UN GENERATEUR DE GAZ SYSTEME PESCARA,
A PISTONS LIBRES

Laiocomo-
tive a tur-
bine a gaz

Les locomo-
tives a turbines
a gaz suscitent
actuellement un
S vif intérét et
font I'objet de nombreuses études. en raison
des perspectives séduisantes qu'elles semblent
offrir, Bien

coariaur

mais sang ilransmetire

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

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

La turbine et ses accessoires

Une turbine & gaz ne différe pas essentielle-
ment d'une turbine a4 vapeur; en particulier, sa
faible aptitude aux wvariations - continuelles de
régime exigées par les services de traction nuit,
comme nous |'avons wvu, & son utilisation sur
les locomotives. L'intérét de la turbine a gaz
réside essentiellement dans les conditions d’obh-

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

‘La turbine & gaz, dont les applications se
limitaient & peu prés exclusivement, jusqu’a
présent, aux groupes de suralimentation des
moteurs & combustion, constitue l'organe mo-
teur principal d'une nouvelle locomotive de
1400 chevaux,

congue et réa-

.mant trés peu de matiéres de graissage, en rai-

son de la réduction des organes frottants, et ne
nécessitant pas d'eau; l'entretien devrait donc
en étre particulidrement réduit.

rendement global de l'installation motrice,
défini par le rapport de la puissance absorbée
par Ja génératrice a l'équivafent mécanigue de
; la chaleur pro-
duite par la

lisée par la
ciété suisse
Brown-Boveri
(hg. 10).

Eans la loco-
‘motive Brown-
Boveri (1), un
compresseur
comprime de
l'air & une pres-
sion voisine de
4 hectopigzes, et
cet air traverse,
avant de péné-
trer dans la tur-
bine, une cham-
bre de combus-
tion, ot on briile
la guantité de
comlustible b=
quide nécessaire
pour porter le
mélange gazeux
a la tempéra-
ture convenab]c,
soit 500 a 600° C
au maximum,
La turbine a gaz
alimentée dans
ces conditions
tourne a une vi-
tesse peu varia-
ble; et entraine,
d'une part, le
compresseur
d’airdont il vient
d'étre question,
et, d’autre part;
une génératrice
électrique  qui
alimente les mo-
teurs de traction
actionnant les
essieux de
ocomotive. La
nécescsiité de ne

 épasser
5?12 temlznéramre de 600° C damns la turbine
pour assurer une bonne comservation des
ailettes, oblige & introduire dans la chambre de
combustion une quantité d'air trés supérieure
a celle gui serait strictement nécessaire pour
assurer la combustion du mazout, Dans ces con-
ditions, malgré le bon rendement du compres-
seur axial utilisé, la puissance absorbée par cet
organe est relativement élevée : sur la locomo-
tive en question, il a fallu, pour disposer de
1 400 chevaux a la jante de la locomotive, ins-
taller une turbine de prés de 10 000 ch, l'exces
de puissance de celle-ci étant absorbé en grande
partie par le compresseur,

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

(1) Voir « Voici la premiére locomotive a tur-
bine & gaz » (Science et Vie, n® 298, juin 1842).

combustion du

mazout, est de

I'ordre de 16 a

18 %. La puis-

sance Inassigue

lobale de la
ocomotive a
turbine & gaz
ressort ainsi Aa

15,6 -ch/t, chif-

fre un pel.l su-

périeur, par con-
séquent, a celui
d'une Jlocomo-

tive Diesel a

transmission

électrique.
"emploi
d'une transmis-
sion électrique
entre la turbine
et les essieux
ermet de faire
onctionner
turbine a la wvi-
tesse correspon-
dant au rende-
ment optimum,
et de résoudre
sans difficulté
le probléme du
démarrage des
trains, mmais
transmission
é-cctrigue, uoi-
que d'un fonc-
tionnement trés
éprouvé, cons-
titue une com-
t plication, et en-
traine, avec une
petite chute de
rendement, un
supplément ap-
préciable de
poids et de
prix.

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

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

La collaboration du moteur Dijesel
et de la turbine a gaz

Ainsi que nous venons de l'exposer, le ren-
dement du groupe propulseur ne peut guére

* w 10020
Fic. 12.— GENERATEUR PESCARA DE 450 CHEVAUX, POUR LOCO-
MOTIVE
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dépasser 18 %; bien qu'il dépasse le rendement
d'une locomotive a wvapeur classigue, il reste
encore trés inférieur a celui du moteur Diesel.
Pour ['accroitre, il faudrait pouvoir augmenter
sensiblement la température des gaz dans la
tu-rbine. de fa(;on a accroitre le rendement pro-
re de cette derniére, et a réduire, d'autre part,
Fexcés d'air, donc la puissance absorbée par
lﬁ CDmpICSSeUr- DES anléll{)rati()ns ans ce dO-
maine, essentiellement liées aux progrés de la
meétallurgie, restent possibles. .

Mais on peut éga}ement réaliser un gain de
rendement substantiel en ayant recours, pour
la production des gaz chauds qui alimentent
la turbine, aux gaz d'échappement d'un mo-
teur spécial a combustion interne imaginons
un moteur Diesel a deux temps entrainant exclu-
sivement son compresseur dair de balayage,
et dont le collecteur d’échappement est relié,
par l'intermédiaire d'un réservoir d'équilibre, a
la turbine a gaz, et supposons que la distribu-
tion du moteur soit étabfie de telle fagon gu'aus-
sitét aprés l'achévement de la dékente des gaz
brilés dans le cylindre, le compresseur envoie
dans celui-ci de l'air de balayage en quan-
tité suffisante pour porter le mélange recueilli
dans le réservoic intermédiaire & une tempéra-
ture et & une pression convenant a l'alimenta-
tion de la turbine : cette derniére va entrer en
fonctionnement dans les niémes conditions que
lorsgu’elle est alimentée par une chambre de
combustion. Le rendement d'un tel groupe mo-
teur Diesel-compresseur serait déja favorable
pour les deux raisons ci-aprés :

— L'énergic employée pour comprimer |'air
est produite dans un moteur Diesel, qui, utili-
sant des gaz A une température trés supérieure
a 600° (la température dans le eylindre an mo-
ment de la combustion est de 'ordre de 1 700°),
fonctionne avec un rendement élevé,

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

Mais, pour améliorer davantage le rendement
du groupe producteur de gaz chauds compri-
més, on a imaginé d'atteler directement les pis-
tons du moteur Diesel & ceux du compresseur,
sans passer par lintermédiaire d'un arbre en
rotation : le générateur de gaz A pistons libres
systtme Pescara est ainsi constitué (fg, 11).
La fgure 12 représente un tel générateur, capa-
ble d'alimenter une turbine de 450 chevaux,

ILe rendement d'une installation de turbine
a gaz alimentée par des générateurs a pistons
libres, défini par le rapport de 1'énergie mé-
canique recueillie sur l'arbre de la turbine a
I'équivalent mécanique de la chaleur [ournie
par le combustible, est de l'ordre de 35 % a
pleine charge, done comparable & celui d'un
moteur Diesel. e

Une locometive & turbines & gaz et généra-
teurs Pescara a été congue par la Société Als-
thom. Cette machine, du type 1-BB-1, compor-
terait deux turbines & gaz de | 350 chevaux,
alimentées chacune par trois générateurs Pes-
cara, et attaquant respectivement deux essieux

moteurs chargés a 18,5 tonnes; pesant 96 ton-
nes avec ses soutes a combustibles a4 moitié
pleines, elle offrirait une puissance massique a
la jante de 26 ch/t, voisine, par conséquent,

de celle des locomotives électriques récentes.

L’avenir de la locomotive

De cette rapide confrontation des earactéris-
tiques des divers types de locomotives, il ap-
parait que, si la locomotive a4 vapeur classique
n'a pas encore trouvé de concurrente ofirant un
ensemble de qualités suffisant pour entrer en
compétition avec elle dans tous f?:s services que
requiert l'exploitation d'un réseau ferré, son
domaine d'utilisation subit néanmoins des am-
putations sensibles. .

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

Sur les longs trajets directs, o1 les qualités
d'autonomie dgu matériel moteur prennent toute
leur valeur, et dans tous les cas ot la puissance
requise offre un caractére intermittent (lignes
secondaires, manceuvres de gares), les engins
avec moteurs a combustion empietent a leur
tour sur le domaine de la locomotive a4 vapeur.

our les tr®s nombreux services qui nécessi-
tent des machines puissantes, sans justifier le
recours a la traction électrique, la inxomotive
A vapeur classique conserve encore actuellement
des avantages certains, grice a4 sa simplicité
relative et & sa remarquable souplesse, fruit
d'une judicieuse adaptation de ses organes es-
sentiels aux besoins trés particuliers de la trac-
tion sur les voies ferrées. Relevant toutefois
d’une conception centenaire, la locomotive a
vapeur classique devient de plus en plus difhi-
cilement perfectible.

Autonomes comme. elle, mais rattachées a des
techniques plus récentes, qui n'ont d'ailleurs
pas pris naissance dans les chemins de fer et
nécessitent de ce fait une adaptation, les loco-
motives 4 vapeur de types spéciaux, les locomo-
tives Diesel et les locomotives & turbines & gaz
sont bien loin d’avoir atteint leur forme défni-
tive. En particulier, le moteur de traction & com-
bustion interne, dont les applications sont déja
nombreuses, bénéficiera sans aucun doute des
progrés réalisés dans d'autres domaines, tels
que l'aviation; il n'est pas exclu, d'autre part,
que de nouveaux systémes de transmissions ¢lec-
triques permettent, dans un avenir prochain,
de réaliser. avec des poids et encombrements

articulierement réduits, le difficile probléeme de
a liaison, avec les essieux, des moteurs ther-
miques rapides & vitesse peu variable,

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

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

par Jean FRANCIS

Les fibres des produits végétaux renferment comme constituant principal la cel-

lulose qu’on utilisait autrefois sous ses

formes naturelles (bois pour la construc-

tion et le chauffage, fibres de coton, de lin ou de chanvre pour la fabrication des
textiles, pailles de litiére), ou en feutrage plus ou moins épais (papier et carton).

Aujourd’ hui, la cellulose est, en plus de tous ces usages,

la matiére premiére

d’une importante industrie chimique : industrie des vernis et matiéres plastiques,
des textiles artificiels, des explosifs, etc., el la demande de ce produit s’ est accrue
considérablement. Notre pays aurait donc intéret d produire la plus grande part de

“

la cellulose qu’il emploie et a

tuelles. La forét francaise devant étre ménagée,

augmenter par tous les moyens ses ressources ac-

c’est & des plantes & crois-

sance rapide qgue nous devons nous adresser pour développer notre product on

de cellulose. Certaines cultures, qui promettent de donner des résultats remar-

quables commencent & étre pratiquées dans le Midi de la France et satisferont

une partie appréciable de la consomma'ion sans cesse accrue de notre indusirie
des textiles artificiels.

ES hbres textiles naturelles (coton, laine,

soie, pour se limiter a celles proprement

vestimentaires) n'abondent que dans cer-

taines contrées nettement délimitées du
globe, desquelles notre continent se trouve
presque complétement exclu. Pour s'affranchir
es importations de ces pays, certaines nations
européennes ont développé considérablement sur
leur territoire la [abrication de textiles arti-
ficiels. utilisant une matiére premiére largement
répandue dans la nature, le bois. Dans les pays
démocratiques, la rayonne et la fibranne ont
également pris une large extension, gquoique
pour des motifs moins impérieux (1). Aussi la

péte dc‘ bois, qui _servait auparavant presque
exclusivement a ['industrie papeliere, a-t-elle
trouvé dans tous les pays un nouvel et impor-

tant débouché. Mais tandis que les nations

autarciques adaplaient leur industrie aux seules .

sources de cellulose disponibles sur leur terri-
toire, la. pate de sapin et les déchets de coton
ou linters conservaient la préférence dans
‘autres mave méme dépourvus de ces matieres
premiéres sur leur sol national, en raison de leur
ualité supérieure et de leur plus grande facilité
3'uti]isnrinn. a France en particulier utilisait
principalement des pates de bois scandinaves et
c'est parce au’elle ne peut plus les importer
a volonté qu'il importe que nous trouvions sur
notre territoire des sources de cellulose qui
nous permettent de donner & la rayonne et
a la Ahranne le caractére autarcique qu'elles
possédent dans la plupart des autres pays.

Cellulose et fibres cellulosiques

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

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

sous forme hbreuse : sa structure chi_mique.

ui est celle d'une macromolécule a4 chaine

roite (hg. 3). permet aux micelles (1), amas
de chaines rectilignes unies entre elles: par des
valences secondaires, de s'assembler en fibres,
elles-mémes constituées par des faisceaux paral-
ltles de micelles. On distingue trois formes de
cellulose que l'on désigne par les lettres o. [4
et ¥. La pureté d'un produit cellulosique s'ex-
prime par sa teneur en o ~ellulose,

Dans certains cas, les fibres de cellulose ont
une longueur, -une pureté et des propriétés
mécaniques telles qu'on peut les utiliser direc-
tement en flature. Tel est notamment le cas
de celles que fournissent le cotonnier, le lin,
le chanvre, le jute. Mais le plus =souvent on a
affaire & des plantes donnant des fibres courtes,
peu résistantes, et difficiles 4 séparer des ma-
tieres qui les enrobent (2). Parmi ces vécétaux
ceux qui donnent industriellement la cellulose
la plus pure et avec le meilleur rendement
sont incontestablement certains sapins comme

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

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

C'est un inconvénient d'un autre ordre gui s'op-
pose & l'utilisation de la fibre de genét. qui nous
seralt d'un si grand secours dans les ecirconstances
actuelles (volr Science et Vie, n* 281, p. 28). En effet,
cette fibre est tellement dure qu’elle use rapidement
les garnitures des cardes qui la travaillent, et les
mémes circonstances qui nous poussent & utiliser le
genét font hésiter les filateurs & mettre hors d'état
un matériel devenu pratiquement irremplacable.
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I’épinette du Canada,
et l'épwcéa. Les pays
nordigues (Scandina-
vie, Canada) en pos-
sedent d abondantes
foréts dont ils expor-
tent les produits sous
forme simple de
pulpe de bois ou de
cellulose punifiée, gui
trouvent leur princi-
ale utilisation dans
a fabrication du pa-

pier. Nais un autre
débouché s'offre a
elles, dont l'impor-

tance va sans cesse
croissant la fabri-
cation des fibres cel-
lulosiques  artificiel-

les (1).
Rayonne et pate
de cellulose

Depuis l'invention
de Chardonnet, trois

autres procédés ont
été utilisés industriel-
lement pour obtcmr
artificiellement
fibres cellulm,: ues (tableau 1). La méthode au
xanthate dont cle produit se nomme vidcose est
aujourd’'hui de loin la plus rcpandue Quel ques
rares frmes utilisent également procédé a
I'acétate qui donne un produit techmquement
Buperlcur mais neCESS}tc une matlere pfcmlere
d'une haute pureté que seuls fournissent les
l'mtera (ibres courtes de coton qui n ont pas_été
arées par égrenage). Le procédé a la nitro-
ﬁulose est pratiquement abandonné & ['heure
actuelle et le procédé au cuivre, s'il permet
(1) Voir : « Synthése chimique et industries tex-
tiles » (Science et Vie, m* 217, juillet 1935).

FIg, 2, —
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MELANGE DE DIFFERENTS LOTS DE FEUILLES DE CELLULOSE A L'USINE

DE VENARIA REALE

d'cbtenir des finesses incomparablcs. n'est pas

pliqué de fagon trés massive en raison surtout
(Pun coiit élevé. En France, sur 25 usines de
rayonne, 23 font de la viscose et peuvent donec
utiliser comme matiere premigére la pulpe de
Lois.

Bien que née de la pate a4 papier dite péte
chimique, la pate de cellulose pour rayonnre a
des exigences différentes au point de vue de
la qualité ds matiéres premiéres employées :

lus que les propriétés physiques, ce sont ici
Fes propriétés colloido-chimiques de la fibre
qgui sont importantes. C'est ainsi que la hibre de
hétre, trop courte
pour réaliser le [eu-
trage gqu'exige le pa-

pier, peut fournir
_~ une bonne pate
pour rayonne,

Le principal élé-
ment de qualité
d'une pate est sa
teneur en 7« -cellulose
(seule résistant aux
agents chimiques em-
ployés dans la fabri-
cation de la rayon-
ne). Tandis que les
pites A papler en
contiennent environ
75 %, les pites pour
rayonne doivent en
contenir 90 ¥ pour
la viscese, 98 ¥ pour
la ravonne A 'acé-
tate, Ce dernier chif-
fre, qu'on n obtcnai:
]usqu i présent qu ‘a-
vec les linters, aurait
été récemmeni atteint
a lel‘mng’er a partir
c]e pﬂtc de bois,
gridce & un processus
d'enrichissement non
encore entré dans la

23
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STOCK DE CELLULOSE CANACIENNE (AVANT LA GUERRE) A L’USINE DE
RAYONNE DE VENARIA REALE (ITALIE)
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J ¥ RAYONNE
VISCOSE R N NCETATE | RAYONNEau CUIVRE |3 13 NITROCELLULOSE
L ERS DE COTON LINTERS de COTON LINYTERS de COTON
PULPE de BOIS gt PURIFIES . PURIFIES
traitement parl’anhy- | traitement parlesulfate d’iSSPIUtiD“ lans I'acide
trempage & la soude drideacéti {jue et un basigue de cuivre,l'am-| Ditrique et l'acide sul-
Sk _rlque cata lyseur moniague et 1'acide tar- furi que
tri gue
I ALCALI-" ACETATE de CELLU- NITROCELLULOSE
CELLULOSE LOSE PRIMAIRE
— = |
|
compression, déchiqueta-| odqrel Seing : " i~ récipita ton,lava-
e . ydrolyse, précipita- dissolution fans la 1 P 5]
bet’ vieillisse ent, trai- g0 lavage: extraction, |[queurcupro- ammoniacale ge, ex action
ement an fure de sé chage
car bone 2
| XANTHATE ACETATE de CELLU-
| de CELLULOSE LOSE SECONDAIRE
3
dissolution ¢dans une 1 L acé- mélange, dilution dissolution dansle mé- |
lessive caus fique dilube,| $omornitg tar doca | maturation, filtration, [langealcool- éther, filtra-}
. mélange, filtration, < a tion. désaé ration tion, désa \Emti‘m
désaération, macération Y Y \ \
- 4 SOLUTION CUPRO- 1
Isot.u*rror« de Fi- | soLuTioN de M- Y AMMONIACALE _l { SOLUTION
[LagE 5 = | LAGE D'ACETATE ILAG | Se FILAGE de
|LAGE de ViSCOSE : A DE FILAGE | NITROCELLULOSE

T

filage humi de en bain | filagea see dans 1’air

acide, bobi nage,lavage,| chaud,bo binage

¢che welttage

r : |

DESULFURATION !

& : I

lavage ,dblan chiement, I
acidage, lavage,

séchage, con di tionne- gelor . Pagh

ment, re. tordage

lavageacide, ringage, sa-|lavage, blan chiement,
vonnage, sé cthage,retor-| acidage,sa wvonnage,
da ge séchage, 1returdage

filage hu "tn'ide dans

= : ! filage sec dans 1'air
'eau, étirage, fchevettaze chaud. bobi page, éche-
vet itage :

DECUIVRAGE DENITRATION

i FIL de vlscosaJ FIL d’ACETATE

FiL de RAYONMNE
AU CUIVRE

FIL de RAYONNE &
la NITROCELLULOSE

contrdle, triage, contrble, magasinage

magasinage

contrdle, triage,
magasinage

contréle, magasinage

TABLEAU 1. — TABLEAU COMPARATIF DES DIFFERENTS PROCEDES DE FABRICATION DE LA RAYONNE

En gros, il s'agit dans chague cas : 1) de préparer un dérivé cellulosique soluble (zanthatle,

acétate, ni-

trate), sauf dans le procedé au cuivre, oit la cellulose est dissoute telle guelle; 2) de dissoudre la cellulose
ou son dérivé dans un réactif approprié de maniére a obtenir une solution de filage; 3) de précipiter.la
cellulose ou son dérivé de sa solution sous forme d'un fil; 4) de débarrasser ce fil des réactifs par lesquels

on l'avait traité pour nitrer, sulfurer,

cuivrer la cellulose,

de maniére @ réoblenir celle-ci a Uétat pur

(sawj dans le cas du procédé a lacétate, oit le fil reste de lacétate de eellulose et mon de la cellulose).
Les quatre procédés permettent de transjormer en fil continu des fibres de cellulose inaptes & éire utilisées
directement en filature. Le dernier ne présente plus aujourd’hui qu'un intérél Fkistorigue. Le second donne
un produit de qualité supérieure, mais erige des matiéres premiéres de choir. C’est le premier qui est de
ioin le plus répandu aujourd'hui, car il s‘accommode de matiéres premiéres beaucoup moins pures.

pratique courante. Ce sont en général des pates
a 8890 % d° -cellulose que l'on dlercf:e a
obtenir, le restant étant surtout constitué par des
hémicelluloses ou celluloses dégradées qui seront
éliminées comme déchets au cours de la fabri-
cation de la rayonne. La condensation molécu-
laire de 1'x-cellulose, mesurée par la viscosité
de la solution cupro-ammoniacale, doit &tre suffi-
samment élevée. La lignine doit étre totalement
éliminée, et la teneur en résines et en cendres
doit étre trés faible. Enfin, la pAte pour rayonne
doit se présenter sous forme de feuilles homo-

geénes de 0,25 a 0,50 m?2,

Les bois a cellulose

essences les plus aptes A fournir la
matiere premiére de la pite pour rayonne sont,
on 'a vu, le sapin et |'épicéa. Les foréts de
Scandinavie et du Canada alimentent dans ces
pays une industrie et un commerce prospéres
d’exportation de la cellulose. Les nations ne
disposant pas de ces bois sur leur territoire
et ne pouvant ou ne voulant en importer suffi-
samment de ces é;‘ays ont Cependa‘nt mis au
oint l'utilisation d'autres essences, notamment
Fc hétre, le pin et le chataignier,

-
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La pate de hétre est depuis peu
fabriquée industriellement en Al-
lemagne et en Roumanie, celle

e pin aux Etats-Unis et celle de
chataignier en France. Une des
plus grandes difficultés & surmon-
ter, pour le pin surtout, est I'éli-
mmatlon des guantités importan-
tes de résines gue renferment cer-
tains boiz : on remplace alors le
procédé au bisulfite par un traite-
ment a la soude caustique, au car-
bonate et au sulfure de sodium.

La France étant & peu prés dé-
pourvue de sapins doit surtout se
tourner vers l'exploitation du
et du chitaignier. Déja lexpﬁn-
tation de ces essences se déve-
loppe conmderabicment dans no-
tre pays a mesure des erfection-
nements techniques réalisés : le
chataignier est déja couramment
utilisé et il doit, avec le concours

Soutpre—=.

Liilorure
dsodtum

Anhudride
.s‘://??/ff:f,r

Chaux

!BDIS EN COPEAUX

Silsuifite
JE ehaur

Chlorvre
o8 eRIux

= VollorE —>

PATE pe CELLULOSE

du pin des landes, nous libérer
dans une ]arge mesure des impor-
tations étrangéres.

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

FIG. 4.

— SCHEMA DE LA FABRICATION DE LA PATE DE CELLULOSE

annuelles, du moins A croissance trés rapide.
Diverses études furent résumées, en 1913, par
Henry Montes-

vellement est as- Ball
St v bt BOIS BRUT PATE POUR RAYONNE S5 ‘“im =g
nous inciter a y intitulé « La ta-
puiser modéré- L 520 889 brication des cel-
ment, ni qu'elle et R e e ry luloses de pape-
est déjA sérieu- SRR seee 29% Teresesseeaas 0% teries autres que
sement attaquée Pentosanes et hexosanes 149% | Hémi-celluiose (environ) 109 celle du bois ».
our ge nom- Graisses et résines...... 3%/ Résines(auplus)....... 0,6% Rieré ne fut ce-
reux besolns et - o pendant tente
Ie sememiom dj“ CEnEres s ey Cendres (au plus)..... 0,159 ans domziine
vantage lors de pratique, si l'on
la période dere-  TABLEAU . — COMPOSITION COMPAREE DU BOIS ET DE LA PATE excepte I'utili

construction qui
fera suite a la
uerre. Aussi
es plantes an-
nuelles offrent-
elles une solu-
tion intéressante au probléme gqui nous occupe.

La cellulose des plantes annueiles

Dés le début de ce sidcle on avait songé, en
France, & utiliser la cellulose de plantes sinon

DE CELLULOSE POUR RAYONNE (EN % DE LA MATIERE SECHE)

L’enrichissement en cellulose est corrélatif & Uélimination de la li-

gnine par le traitement au bisulfite de chaux (tableau I). L’épura-

tion est beaucoup plui poussée gue pour la febrication de la pite
@ papier.

sation de l'alfa.

Cette derniére
plante est trai-
tée en France

ar l'usine de
f.a Traille, mais
ne fait lob]et d’aucune industrie en Afrique
du Nord ou elle pousse : il faudrait en effet,
pour la traxter. une quantité d’eau qu ‘il n'est
pas possible, ur le moment du moins, de
trouver sur les Eauts plateaux algériens, Il n y a
d'ailleurs pas intérét

CHEDH

SN

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

CHEUH CH,0H %7 % 40 % d'eat)
et, d'autre part, on
ne ti?uve en Afrique
du Nord ni le char-

¥ =
FIG. 3. — FRAGMENT D'UNE CHAINE CELLULOSIQUE Lak s les produits
vhague maillon de cette chaine correspond & une molécule de glucose déshydratée chimiques nécessai-

(C.H,,0, moins H,0 égale C,H, 0,).

il ¥ a 4000 milliards de chaines paralléles.
Vétude aux rayons X (voir
mai 1937).

Comme dans toutes les macromolécules, le
nombre de maillons de la chaine est -variable, aussi erprime-t-on par (C,H,O./n
la formule de la molécule totale. Dans la filbre de ramiie,
les chaines s'assemblent par faisceaux de 40 a 60 pour former les micelles, élé-
ments des fibres. Dans un fil de rayvonne continu de 1 millimétre carré de section,
Ces nombres ont été déterminés par
: &« L'analyse par rayons X » (Science et Vie, no 239,

res a l'industrie cel-
Iulosique. 1l serait
donc prefcrable de
traiter 1'alfa en
France de maniére a
en obtenir de la pite
4 papier ou mieux

n est voisin de 120, et

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

260

SCIENCE ET VIE

de la pite pour
rayonne, en admet-
tant que cette der-
niére tabrication soit
techniguement mise
au point. Mais, étant
donné que nous ne
devrons apreés la
guerre néghger au-
cun moyen de déve-
10;:])81' nos exporta.
tions ahn d'assurer
I'équilibre de notre
balance commerciale,
on est en droit de
se demander s'il sera
opportun de renon-
cer a exporter l'alfa
qui, de tous temps,
constituait le fret de
retour des bateaux
charbonniers venant

d'Angleterre. Si nou:

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

L’exploitation de la Canne de Provence, gqui fournit
en ltalie, sous le nom de bambou italien. d'impor-
tantes quantites de cellulose, est d'ores et deja entrée
en France dans le domaine pratique. On voil ici un
atelier de preparation des boulures de canmne.

voulons conserver cette source de revenus sur
le marché international, ce sera pluiét 4 la végé-
tation métropolitaine qu'il faudra demander la
cellulose dont nous avons besoin.

L utilisation des pai”es de céréales, que d’au-
cuns voudraient développer en France, n'est pas
une chose nouvelle, puisque deux usines, au-
jourd hui abandonnées, ont jadis fonctionné a
Bourges et a Venette : leur échec n'est pas
concluant car des exploitations semblables fone-
tionnent normalement en Hollande. Outre les
papiers d'emballage que chacun connait, les
vailles sont susceptibles de donner une trés
belle pate pour papier mi-fin si ['on sait utiliser
judicieusement la propension de la cellulose de
paille 4 se transformer en oxycellulose. Enfin,
et c'est 1a le point le plus intéressant, des brevets
ont été pris pour I'utilisation de la pate de paille
dans la fabrication de la viscose et |'Orl aurait
atteint un taux d' ce“ulose dc 89 ” Nlais
ici encore le probléme se complique du fait que
cette utilisation de la paille n'est pas forcément
la meilleure qu'on en puisse faire : la pénurie
actuelle de fourrage pour les animaux et d'en-
grais est 1A pour nous rappeler que la paille est
une matieére précieuse en agricullure et en
élevage, et que l'on ne saurait sans danger en
détourner des contingents importants de leur
destination habituelle.

Nous sommes donc amenés en fin de compte
A4 nous tourner vers des végétaux dont la cellu-
lose soit a coup siir le produit le plus intéressant
qu’on puisse tirer e seront des plantes inaptes

IG. 5. — INFLORESCENCE TERMINALE ET TIGE DE
L'ARUNDO DONAX

& donner des produits de plus grande valeur et
par conséquent nous ne !?B trouverons, pour le
moment du moins, qu a . état sauvage.
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La Canne de Provence,
plante & cellulose

La Canne de Provence (arundo donax) o‘fre
une solution séduisante au probleme envisagé
sous cet angle. Cette plante est, en eftet,
abondammcm répandue dans_le idi de la
France, ot l'on pourrait en disposer de 50 &
60 000 tonnes a |'heure actuelle. Gréace a quc:l-
ques soins, cette quanute pourrait aisément ctre
doublée chaque année de par la nature méme
de la plante, qui, par son développement sou-
terrain, se double ou méme se triple tous les ans,
a condition que l'on récolle annuellemcnt la
canne qu1 a poussé. Des terrains inaptes a toute
autre cu! lture pourraient étre utilisés. La Société

rangaise de la cellulose se préoccupe d'orga-
niser la mise en culture de cannes de 4000 a
5000 hectares de terrains actuellement en friches.
Etant donné qu'au bout de la troisitme année
dexpfcltatlon chaque hr—:ctare plante industriel-
lement peut donner environ 200 tonnes de
cannes, ce programme assure un rendement de
2 a 300000 tonnes de cellulose, gui correspand
a enbll‘on un tlers deS neCCSS]tCS nDi’mal&s du
pays. En ltalie, 'arundo donax est couramment
utilisé par les usines c]c rayonne de la « Snia
Viscosa », et porte & présent le nom de
a l')ﬂTnbOll ‘Lﬂ][en ",

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

pour l'avenir immédiat. On pourrait recourir,
comme matiére d'appoint, aux innombrables
roseaux phragmites qui peuplent les eiangs et
marais du Midi de la France, de Vendée, de
Sologne, de Savoie, etc... On peut évaluer la
quantilé de roseaux dont dispose notre pays
a environ 100000 a 200 000 tonnes. La question,
délicate dans les circonstances actue“es du
ramassage de cette matiére premiére jusqu’ici
négligée, étant supposée résolue, la France dis-
poserait d'une abondante et peu colteuse source

de cellulose utilisable sinon comme . pate a
rayonne, du moins comme pite a papier.
Les ressources f[rangaises en cenuiose sont

donc loin d'étre négligeables, et leur utilisation
est limitée par les difficultés 111hcrcn\c:a aux
circonstances actuelles plus que par une pénurie
de matieres premiéres. Lorsque les conditions
normales seront revenues, il s'agira donc essen-
tiellement de résoudre judiciceusement le pro-
bléme de la répartition des p]antes a cellulose
entre la fabrication de la patc a papler et celle
de la. ate pour rayonne. On uulisera pour le
pap;cr es fibres reprcsentant les meilleures carac-
téristiques physiques (surtout de longueur) et
chimiguement les moins pures; pour la rayonne
on choisira d’abord les ﬁgres courtes, mals chi-
miguement les plus pures que fournissent, on
I'a vu, certaines essences de bois. On s acres<era
ensuite aux plantes annuelles dont la technique
d’utilisation sera mise au point. |
Jean FRrancis.

de la déclaration de guerre,

Quel est & ’heure présente le bilan de notre flotte commerciale? Au moment
nous disposions de 3 millions de tonnes environ.

Le tonnage définitivement perdu par suite des événements de guerre ou de
mer depuis septembre 1939 n’est plus connu avec exactitude; en avril 1943, il
était voisin de 500 000 tonnes. Les navires saisis ou réquisitionnés par les belli-
gérants anglo-américains, tant en mer que dans les pays qu'ils ont occupds,
représentent 1523 000 tonnes environ; 212 986 tonnes ont été bloquées dans les
pays qui n’étaient pas belligérants au début de la guerre. Le Japon a réquisi-
tionné 87 754 tonnes. L’Allemagne dispose en outre d'un important tonnage’
de navires de prise et de navires réquisitionnés ou affrétés. Tout compte fait,
il ne nous reste guére que 50 000 tonnes de vieux cargos en Méditerranée et
15 500 tonnes de petits navires en Indochine. Tels sont les chiffres qu'a indigqués
M. Gardanez a la séance du 7 juillet 1943 du Comité de la France d'Outre-Mer.
Pratiquement notre pavs n'a plus aucun navire sous son contréle. La reconsti-
tution de la flotte marchande francaise va donc constituer une tiche des plus
lourdes et des plus urgentes des la fin du conflit. Elle va poser une série
de graves problémes techniques et financiers. Le chiffre d’avant-guerre, 3 mil-
lions de tonnes, ne doit constituer cependant qu’un minimum, qui ne placerait
la France qu’au huititme rang des puissances mondiales. Tl était déji notoi-
rement insuffisant, puisque notre flotte assurait & peine 32 % de nos impor-
tations par mer; nos pétroliers ne nous apportaient que 35 % des produits
qui nous étaient nécessaires, nos charbonniers 43 9%. La capacité de production
de nos chantiers navals, trop faible avant la guerre, ne pourra étre augmentdée
gue par une amélioration treés sensible de leur outillage, le regroupement et
surtout la création progressive d’'une main-d'eeuvre spécialisée et familiarisce
avec les procédés les plus modernes, et enfin 'adoption de certaines méthodes
nouvelles mises en cuvre avec succes dans les chantiers de l'étranger. La
reconstitution de notre flotte de commerce est un probléme d'une telle envergure
qu’il ne pourra étre résolu sans un véritable acte de foi national (1).

(1) Journal de la Marine Marchande du 14 octobre 1943.
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LES ETRES VIVANTS, REACTIFS ULTRASENSIBLES
POUR LES MICROANALYSES CHIMIQUES

par Pierre DEVAUX
Ancien éléve de I'Ecole Polytechnique

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

des appareils en platine ou en quartz fondu,
on a pu démontrer que 1/100000 000 de manga-
nése assure l'évolution normale de la moisissure
et qu'une dose 100 fois plus faible manifeste
encore sa présence par une augmentation sen-
sible de récolte.

— « A l'ultime dilution d'une partie de man-
ganése dans |0 milliards de parties du milieu
nutritif, c’est-d-dire de 1 g de métal dans

E 16le des « infiniment petits » matériels

dans les phénoménes de la vie est une

des grandes découvertes actuelles de la
biologie. Certes, 1'école médicale homéo-
pathique avait depuis longtemps proclamé |'effi-
cacité — du reste « personnelle » et irrégulidre
— des « pondérations infimes »; mais |'impos-
sibilité totale de chiiffrer, voire d'identifier ces
« dilutions » par trop... impondérables avait

interdit & ces doctrines |'accés des laboratoires
officiels. Et tel savant chevronné, sans nier les
résultats de la médecine homéopathique, s'esti-
mait indulgent en la cantonnant sur le terrain
de |'empirisme.

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

Les « oligoéléments » (), catalyseurs
de la vie

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

(1) Voir : « Les oligoéléments » (Science et Vie,
n°® 280. décembre 1940).

10000 m*, le supplément de récolte par rapport
4 la levure sans manganése (mesuré en matiére
seche) atteint 2] millions de fois le poids du
manganese introduit. »

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

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

Le latex de l'arbre a laque, par exemple,
renferme, a4 la maniére d'une sauce mayonnaise,
un liquide oléagineux divisé en microscopiques
gouttelettes, au sein d'une solution émulsive. Le
liquide oléagineux, le laccol, fixe 'oxygéne de
I'air et se solidifie en noircissant, sous forme
de laque. mais seulement en présence d'une
autre substance, la laccase; isolé, le laccol me
se transforme pas en lague.

On a reconnu que cette

laccase est une
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combinaison de manganése, dans laquelle ce
métal joue précisément le réle de transporteur
d'oxygéne, qui est dévolu au fer dans ['hémo-
globine de notre sang. Au fur et 4 mesure de
ce transport et de la fAxation de l'oxygéne sur
le laccol, la laccase se trouve remise en liberté.

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

suffi que les souris assimilassent environ 0,2 mg
du zinc contenu dans leurs aliments pour que
leur survie experlmentale passat de deux ou .
trois semaines a plus de deux mois... Sans
doute. il s'agit plutét 1A d'une « détection » que

un « dosagc » proprement dit; mais il serait
facile d'imaginer un principe de dosage chiffré,
basé sur l'emploi des souris zincophages, en
s'inspirant des méthodes gue nous allons exa-
miner maintenant.

Le dosage biologique des poisons :
digitaline et arsénobenzol

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

G Gt e fel it e il LG

FIG. |. — ESSAl PHYSIOLOGIQUE DES EXTRAITS DE CAPSULES SURRENALES PAR COMPARAISON AVEC UNE
SOLUTION D’ADRENALINE ‘STANDARD

La solution

de comparaison est diluée au 1/100 000. Le lapin wutilisé pour l'essai est anesthésié et a recu
une injection de suifate d'atropine pour paralyser le
est relide @ un manométre enregistreur. On injecte successivement

nerf vague. Une canule,

dans les

la carotide
droite et

placée dans
veines femorales

gauche des quantités connues de ld solution standard et de la solution a@ mesurer. On modifie ces doses
par tatonnemenls pour que les augmentiaiions de pression ariérielle observées soient égales dans les deux

cas, et on établit ainsi la

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

La détection du zinc
dans 'organisme de la souris

Une curieuse méthode de dosage du zinc en
quantités infimes consiste A s'adresser a4 des
animaux, que l'on nourrit avec des aliments
privés ou non de ce métal.

D’aprés les analyses chimiques ordinaires, le
corps d'une souris adulte ne renferme pas plus
de quelques dixiémes de milligrammes de zinec,
dont 10 % sont apportés A in; naissance : la
difficulté, ici comme pour Aspergillus niger, a
été de préparer des aliments assez parfaitement
privés de zinc pour ne pas fausser les résultats.

Les expériences ont porté sur 22 animaux;
12 sujets ont été soumis au régime alimentaire
sans zinc et 10 au régime avec zinc.. Les souris
« sans zinc » ont vécu en moyenne [6,9 jours
tandis que les souris avec zinc vivaient en
moyenne 64,4 jours.

A la fin des expériences, les cadavres des
animaux furent analysés, aprés lavage du tube
digestif. Les souris « sans zinc » renfermaient
0,23 mg de zinc en moyenne: les souris nourries
avec des aliments contenant du zinc contenaient
en movenne 0,44 mg de métal. Il avait donc

valeur des erxtraits et

leur teneur en adrénaline.

a dii se préoccuper du dosage biologique des
médicaments particulierement actifs, tels que la
digitale ou f)es arsénobenzols; le wvénérable
Codex va nous dire comment on mesure avec
précision cette efficacité biologique.

La Digitale, gue la nature nous livre en
feuilles, et que les pharmaciens conservent sous
la forme d'une paudre séche, possede une action
extrémement puissanle sur le coeur. Le Labora-
toire National du Contréle des Médicaments pré-
pare et délivre un « étalon international » de
comparaison en ampoules.

Deux méthodes sont autorisées : la compa-
raison de ]echant:]lon avec |'étalon par action
sur des animaux a sang froid (gwnoullles) et
la comparaison par action comparée sur des
animaux a sang chaud : chat, chien ou cobaye.

L'essai sur la renouille consiste a m]ecter
a un certain nombre d'animaux des qua.nhles
variab!es de la solution de digitaline & doser
et a4 comparer les résultats avec ceux d’épreuves
identiques effectuées avec la poudre de digitale
étalon; on observe dans ]es c]p»erq lots le pour-
centage de mortalité aprés un laps de temps
fixé.

Les grcnomlles utlllsces doivent etre de méme
espéce et de tailles voisines (15 a4 30 g); ce
sont des males, ou des femelles sans ceufs : elles
doivent séjourner durant au moins deux heures,
avant l'injection, dans un éclairage uniforme,
afin d'éviter des réactions photo-physiologiques.
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La digitale & essayer étant dissoute dans dl?
I'alcool absolu, on procéde d'abord & un essai
préliminaire, de fagon & avoir une mortalité

d'environ 50 % au bout de dix-huit heures chez

les animaux injectés. On détermine ainsi une
concentration de la solution de digitale érudiée,
qui sera employée pour l'injection définitive.

La mort des grenouilles est constatée par
l'arrét du ceeur; on contréle cet arrét par une
palpation, suivie d’autopsie.

Etant donnée la concentration de la solution
étalon, on compare

a 2200 g, stabulé au moins une semaine et
convenablement nourri; I"animal est pesé quo-
tidiennement : sa courbe de poids doit demeu-
rer stable pendant trois jours au moins avant
I'injection du produit & étudier. Celui-ci est
mis en solution sodique dans de |'eau bidis-
tillée stérile; on injecte la gquantité de solution
nécessaire pour que la dose totale soit de 0,08 g
d'arsénobenzol par kg d’animal. L’opération
porte sur quatre animaux, ui sont mis en ob-
servation dans des cages individuelles, et abon-

les pourcentages de
mortalité obtenus
avec l'injection de la
digitaline a étudier
et de la digitaline
étalon. On en déduit
la « toxicité » de la
digitahine étudiée
gu on exprine par
un nombre d' « Uni-
tés internationales ».

Pour l'essai sur
animaux a sang
chaud, on opére sur
des animaux de poids
moyen, pesés el anes-
thésiés. On endort le
chien au chloralose,
le chat a |'éther, le
cobaye a l'uréthane.
Chez le chat et le
chien 'animal est mis
en respiration artifi-
cielle et l'on injecte
d'une fag¢on continue
ans l'artére fémo-
rale la solution con-
tenant la digitaline.
Chez le cobaye, la
respiration artificielle

n'est pas nécessaire,
on se borne a l'in-
jection continue de
a d]givlale c!ans une
veine jugulaire. L'adrénaline produil en

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

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

Une méthode analogue est emplovée pour le
dosage de la toxicité éventuelle de ['arsénoben-
zol (606); en raison de sa fabrication, ce produit
peut en effet contenir une petite quantité de
produits toxiques. On utilise le lapin male
adulte (ou la femelle non gravide) pesant 1800

ralentit lecs

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

PAREIL DE LA Flc, 4

On wvoit ici l'eflet de l'adjonction d'adrénaline dans le liqguide qui baigne l'organe.
régle géneérale des
Elle provogue ainsi la -contraction de la
laire de la rate, cclle de presque toutes les artéres, et, comme on voit ci-dessus,
mouvements rythmeés de la tunique
dique le moment ot a ¢été faite l'addition d'adrénaline, el la graduation T mar-
que le temps, chague division
ment, Cannon el Hoskias ont pu déceler de

eflets semblables a ceuxr de Uercita-
tunique muscu-

intestinale. La ligne A in-

valant quatre sccondes. Au moyen d'un tel frag-

l'adrénaline a la concentration de
1 dans 200 millions.

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

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

Les hormones,
infiniment petits biologiques types

Les biologistes connaissent entre autres deux
catégories de substances organiques qui agis—
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sent 4 doses extraordinairement faibles : les
hormones et les vitamines. On sait (l) gue les
hormones sont des substances chimiques, sé-
crétées et déversées dans le sang par des
« glandes & séerétion interne » et dont les
effets spécifiques se manifestent électivernent
a distance, sur tel ou tel organe, griace au
transport par les « humeurs » ly'mphe et
sang. Alors que les systémes nerveux, végé-
tatit et céphalo-rachidien, peuvent étre com-
parés au réseau télégraphique de l'organisme,
Eas hormones constitueraient des « messages
pheumaliques » qui transportent sous f[orme
matérielle les incita-
tiens des divers cen-
tres pilotes.

C’est ainsi que 'hor-
mone tesliculaire in-
fluence le développe-
ment du systéeme pi-
leux et la morpho o-
ie du larynx, que
Finaufine. sécrétée par
le pancréas interne as-
sure la régularité du

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

en particulier, sont in-
dispensables a la vie
du mammifére; 1'éli-
mination chirureicale
de l'organe produc-
teur ou le soutirage
de I'hormone provo-
que inévitablement la
mort. D'autres hormo-
nes, telles les hormo-

FIG. 3. — ENREGISTREMENT DE LA VARIATION DE LA

Excitation, inhibition, telles sont les deux
« phases » de la régulation vitale, que nous
trouvons également dans le domaine des hormo-
nes et dans celui des nerfs. A cété de ['anta-
gonisme sympathique-vague nous trouvons l'an-
tagonisme des produits de sécrétion des diver-
ses glandes une injection d'adrénaline (sé-
crétion de la médullaire surrénale), éléve le
taux du glucose sanguin, une injection d'in-
suline (sécrétion du pancréas interne) l'abaisse.

5 eux systémes, au reste, travaillent
avec de mutuels échanges, les glandes endo-
crines agissant par leurs hormones sur le sys-
téme nerveux, qui ré-
gente a son tour par-
tiellement la sécrétion
glandulaire; les glan-
des, de plus, semblent
elies-mémes subordon-
nées a |'une d'entre
elles, I'"hypophyse, pe-
tite glande bilobée dis-
simulée sous la base
du cerveau et qui cons-
titue le « chef d'or-
chestre » du vaste en-
semble endocrinien(l).

Les « médiateurs »
chimiques

Ici, une question im-
portante se pose :
cette dualité « nerfs-
glandes » est-elle aussi
absolue qu'on veut
bien le dire? Autre-
ment dit, le mode d'ac-

nes sexuelles, sans
€ire stricterment indis-
pensables, sont cepen-

dant d’une rande
utilité  pour orga-
nisme.

Chez les organismes
supérieurs, la néces-

PRESSION ARTERIELLE APRES UNE INJECTION INTRA-
VEINEUSE D’ADRENALINE

La courbe supérieure monire les variations de la

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

sion mnulle) correspondant a la ligne horizontale

inférieure. En 1 a été inscrite l'injection d'insuline.

L'inscription du temps en T permet d'évaluer la

durée du phénomeéne, chacune des divisions corres-
pondant a deuxr secondes.

tion du nerf, dans cer-
tains cas, ne doit-il
pas é€tre comparé a
celui d'une glande?
Et le merf moteur,
bien loin d'étre assi-
milé & un conducteur
électrique, suivant les

sité d'une coordina-

tion dans l'activité

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

Seules, les hormones sont & méme d'agir sur
les cellules isolées, telles que les phagocytes,
emportées par le torrent sanguin ou circulant
avec la lvmphe dans les interstices des orga-
nes pour la chasse aux microbes. Les organes,
par contre, sont justiciables des deux modes de
contrdle; ainsi, un fragment du tube intestinal,
séparé du corps de l'animal et immergé dans
une solution nourriciére maintenue a tempéra-
ture convenable, continue a4 se contracter ryth-
miquement sous l'action de centres nerveux lo-
caux, disséminés dans ses tuniques mémes et
A proximité; dans l'animal intact, ces contrac-
tions sont contrélées (et il en est de méme
pour les autres organes de la vie végétative)

ar deux systtmes nerveux « autonomes » :
?c sympathique et le vague, dont les effets sont
antagonistes. Le sympalﬁique accélére le ceeur,
le vague le ralentit, le sympathique reliche les
muscles de ['intestin, le vague renforce leur
contraction.

(1) Voir : « Les hormones et la vie » (Science et
Vie. n* 214, avril 1935).

conceptions classicaues

i — au reste fécondes —

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

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

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

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

(2) On sait que ces muscles, 4 l'inverse des mus-
cles striés, sont soustraits 4 l'action ae la volonté
et réservés aux fonctions purement végétatives,
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(éserine), soit pour la diminuer ou l'abolir (atro-
pine), agissent dans le méme sens sur l'effet
produit par l'excitation de ces nerfs. On a pu
d'ailleurs dans certains cas démontrer que l'exci-
tation desdits nerfs libere effectivement une
faible quantité d'une substance qui, si elle n’'est
pas l'acétylcholine, en est du moins trés voi-
sine. Ces nerfs sont dits cholinergiques.

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

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

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

seconde, trés excep-

Les médiateurs

tionnellement 5 dixié-
mes de seconde), plu-

expliquent sieurs impulsions libé-

la « sommation 7 k Levier dinregisirement rent un multiple de la
Thermoméire ~{- A e quantité libérée par

HEEFCURC 2 | L une seule, La « ré-
La' figure 5 ‘montre C ponse » du tissu (ou
une ingénieuse dispo- I de l'organe) comman-

sition utilisée par Kahn
pour démontrer la li-
bLération de substances
excitantes ou calman-
tes par un coeur d ani-
mal excité A l'aide de
ses propres merfs.
eux cceurs de gre-
nouilles, fraichement
extraits, sont suspen-
dus aux deux branches
d’une canule double

! :
Areivée dagygéng

dé est fonction de la
concentration atteinte
par le médiateur, ¢'est-
a-dire de la cadence
plus ou moins précipi-
tée es impulsions,
puisqu’il ne faut pas
cublier que le média-
teur se ﬂétruit rapide-
ment dés sa formation.
Ainﬁi S.Expli ue la
sommation de |'action

—Jafestin

Baig-marie

et par conséquent ir-
rigués par le méme li-

nerveuse, aisément vé-
e
rifiée sur les courbes

guide (solution de Rin-

d enregistrement obte-
nues avec les organes

ger); chacun des deux
organes est relié par
un fil a aiguille d’'un
appareil graphoméca-
nigue qul enregistre
les battements. A ['aide
'un courant électri-
que, on excite le nerf
vague du cceur n° |
par exemple : ['effet
de ralentissement sur
le cceur m? | est im-

FIG. 4. — SCHEMA

médiat et 1'on constate
qu'au bout de quelques secondes, le rythme du
coeur n® se ralentit & 'exem du premier,

Ceci prouve qu’'une substance ralentissante a été
sécrétée par le cceur n° | et s’est propagée
par diffusion & travers le ligui o il S'agit 1a
d’une substance voisine de l'acétylcholine. En
agissant sur le systéme nerveux accélérateur, on
oﬁtiendrait une accélération des' deux coeurs,
le coeur n° se trouvant excité par diffusion
d'une substance parente de I’adrénaline.

. Ces expériences in vitro peuvent étre répé-
tées in vivo en établissant entre deux chiens,
ar exemple, une circulation sanguine croisée.
?lansen. et Rech ont utilisé 1'intercommunication
circulatoire maturelle qui existe entre la meére
et le feetus pendant la gestation. lls enregis-
trent sur un électrocardiographe double les bat-
tements du cceur d'un cobaye femelle en état
de gestation avancée et ceux du coeur du feetus.
Dix secondes aprés l'excitation du mnerf va-
gue de la meére, le coeur du feetus cam-
mence A rtalentir; ce ralentissement peut at-
teindre 50 % (de 140 pulsations par minute a
70 pulsations): le cceur foetal ne reprend son
rythme normal que 30 & 60 secondes aprés la

DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL
POUR L’ETUDE DES CONTRACTIONS DES MUSCLES
LISSES

Un tube sert @ la fois & la firation d’'une ewxiré-

mité du muscle (par exemple un fragment de tube

intestinal) et a Uaération du liguide qui

L’auire extrémilé du muscle est relice au levier du

dispositif d’enregistrement.

un chauffage modéré lorsqu’on désire faire varier
la température.

ou les animaux traités.
1 I'on parvient a re-

tarder la destruction
du médiateur (par 1'é-
serine pour ['acétyl-

choline, par les anti-
oxygenes pour l'adré-
naline), la concentra-
tion augmente pluas
rapidement au cours
de |'excitation du nerf
et diminue plus lente-
ment quand le stimulus aura cessé; on cons-
tate, en effet, dans ces conditions, que la « ré-
ponse » du muscle lisse est plus vive et plus
prolongée (fig. 7).

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

Malgré ces observations, il ne semble pas
que la commande nerveuse des muscles volon-
taires, en I'état actuel, puisse &tre expligquée
exclusivement par l'intervention de médiateurs

le baigne.

Un bain-marie assure
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~chimiques. La vieille théorie « électrique » con-
serve provisoirement toute son. utilité.

Les « tests » de Pactivité
de doses infinitésimales de substance

L’identification et le dosage des hormones et
des médiateurs chimigues ont fait l'cbjet de
nombreuses recherches et sont loin d’&tre sys-
témaiisées au mema titlre gue ceux des subs-
tances minérales ou médicamenteuses.
vient de distinguer le simple « test », opération
de détection ayant pour but de démontrer la
présence de la substance, et le dosage propre-
ment dit. 3

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

Il con-

thyroxine, hormone sécrétée par la glande thy-
rmde. possede une activité us grande encore,
uisqu'elle agit & la dose cf; 1/100 000 000 000.
E ‘hormone femelle appelée folliculine, que l'on
sait aujourd'hui obtenir a |'état cristallisé, pro-
voque le rut chez la souris a la dose de
1/10 000 de milligramme. On peut obtenir a
partit de ['urine d’homme une hormone cris-
tallisée dont | millitme de milligramme, ad-
ministré en deux jours, provogue umne crois-
sance de 30 % de la créte du chapon.
L’insuline, hormone extraite du pancréas et
dont 'usage contre 'hyperglycémie diabétique
est bien connu, est également trés active; | mil-
ugmmme d’insuline crisrallisee pure contient
25 unités internationales, c'est-a -dlre 25 fois la
dose mnécessaire pour
abaisser le taux du

Frenoullle, I’action sur
intestin ou la pres-
sion sanguine du la-

sucre sanguin d'un la-
pin de |1 a 0,4 gramme

pin, sur le muscle rec- Ly Ty ar litre.
tus abdominalis de la L dg%ﬁ;ﬁi . Un bref calcul per-
grenouille, sur le mus- met de chiffrer l'acti-
cle longltudmal dorsal vité des hormones &
de la sangsue; ces —— WO Lanuie I'échelle moléculaire.
deux derniéres prépa- Fiectrodes Chez le chat, on peut
rations, préalablement —— DU observer trés réguliére-
éserinisées, sont spéci- Cooor W22 ment les effets de 'in-
fiques et trés sensibles. jection  intra-veineuse
est également possi- Coeur N21 de 0,1 em? d’une so-
le d'utiliser des or- lution titrant 1/10 000

ganes perfusés ou des

d’adrénaline. Dans ce

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

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

duit dans la circula-
tion. Des méthodes
analogues sont appli-

FIG. 5. — EXPERIENCE MONTRANT LA LIBERATION,
PAR LE C(EUR, DANS CERTAINES CONDITIONS D’EXCI-

vogadro, nous savons
gue dans une « molé-
cule-gramme » d’adré-

cables & la détection
de l'adrénaline et de
la_sympathine.
Quelques chiffres, ob-
tenus a ['aide dorga-
nes perfusés ou d'ani-
maux entiers, donne-
ront une idée de la
prodigieuse sensibilité
de ces méthodes biolo-
giques.

e cceur du chat,

TATION, D'UNE SUBSTANCE HORMONALE CAPABLE D’IN-
FLUENCER DANS LE MEME SENS UN AUTRE C@EUR

Deuzx coeurs de grenouilles fraichement exiraits sont
fizés euxr deur canules d'un récipient contenant un
liguide mnourricier (liquide de Ringer); les pointes
des deux coeurs sont relices par des fils @ un appareil
enregisireur. Si Von excite le nerf vague, par exem-
ple, du ceeur n® 1 au moyen d'un courant élecctrigue,
ce coeur ralentit; au boutl de quelques secondes, le
coeur m° 2 ralentit a son tour, attestant la diffusion,
par le liquide, d'une substance a4 daction ralentissante
que les divers proceédés d'analyse ont démontrée trés
voisine de Uacétylcholine.

naline, soit 183 g de
substance, il a
6,8 x 1023 molécules;
dans le dixiéme de em?d
en question, il y a
done 3,7 x 1015 molé-
cules. Ces 3,7 x 1015
molécules, grice a la
circulation du sang, se
répartissent dans tout

‘organisme. Si nous
admettons, pour la

apres section des nerfs,
s'accélére nettement
quand on ajoute une partie d’adrénaline a
1400 000 parties du liquide d’irrigation. Le
ceur de grenouille, isolé et perfusé artificielle-
ment, augmente la vigueur de ses battements
quand la concentration en adrénaline atteint
];IU 000 000; quand ce coeur a été perfusé long-
temps et donne des signes de fatigue, il répond
& une concentration de 1/10 000 000 000. La con-
somimation en oxygéne d'une atte de chien,
isolée et perfusee au sang défbriné, augmente
de 23 % quand la concentration en adrénaline
sang 3e perfusion est de 1/100 000000 &
l/l{) U{]D 000 000.

Pour augmenter la sensibilité des muscles lis-
ses a ['adrénaline, on utilise fréquemment la
* cocaine. On trouve ainsi une augmentation dc
la pression sangume chez le chat quand on in-
troduit par voie veineuse des doses de
0,00075 millieramme d’adrénaline.

L’acétylcholine agit sur les muscles lisses et
le coeur des vertébrés et des invertébrés a des

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

commodité du calcul,
que les cellules du
chat sont des cubes de 65 millitmes de milli-

metre de coté, noua arrivons a cette not:on
quun chat de 2 & g contient environ
1013 cellules. La. quant:te d'adrénaline, —

gue nous savons étre efficace — arrivant a
chaque cellule, est donc trés approximativement
e l'ordre d'une centaine de inolécu!es. Or, la
cellule est un ensemble complexe : Cannon a
calculé que dans un globule rouge humain, il
existe 1012 molécules, dant 99 % de molécules

’eau.. On voit donc gu'une mc]ecu]e d’adré-
naline peut agir sur un ensemble moléculaire
f) ysxcochlrmque représentant 10 000 000 de mo-
eCu es.

Les « animaux-détecteurs »

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

Pour titrer 'efficacité de I'insu-
line, on utilise six lapins d'environ
2 kg, convenablement stabulés et
nourris, auxguels on injecte soit
le produit étudié, soit l'étalon in-
ternational. On mesure la teneur
en sucre du sang une heure et
demie et deux heures et demie
aprés le traitement; les chutes du
taux de sucre, produites par ' éta-

lon et par le produit, permettent
de chiffrer 1'activité de ce dernier
en unités internationales.

Le Codex indigque, pour le ti-
trage de la folliculine — hormone
cestrogéne femelle — un test basé
sur lemploi de femelles de rat

rivées de leurs ovaires. On injecte
]2. folliculine dissoute dans 'huile;
le rut est décelé par un examen
vaginal mettant en évidence des
cellules kératinisées caractéristi-
ques. Des doses variant progressivement doivent
&ire utilisées, ahn de déterminer la guantité
exacte de solution qui déclenche le rut; on opére
sur 25 femelles.

Le dosage des hormones du lobe postérieur
de I'hypophyse, qui ont la propriété d’exciter
les contractions des fibres musculaires lisses de
I'utérus au moment de l'accouchement, est réa-
lisé au moyen d'un utérus de souris vierge, re-
tiré du corps de l'animal et suspendu, encore
vivant, dans une solution physiologique & tem-
pérature convenable. Les cornes utérines ayant
été rattachées par deux fils aux leviers d'un
appareil enregistreur, on introduit alors en doses
rogressives le liquide a étudier dans le liguide

ignant l'organe, jus&q'?a ce q]ue se produise la
remidre contraction, Ce « seuil » étant noté, on
orce la proportion jusqu'a obtenir une « tétani-
sation totale, 'utérus, contracté a bloe, devenant
incapable de « répondre » & une nouvelle aug-
mentation de la concentration. L'opération est
recommencée avec un liquide étalon. Les deux
« seuils », supérieur et inférieur, fournissent
deux points de comparaison, donc deux éva-
luations de la valeur posthypophysaire du li-
quide en unités inttrnationales.o-f_.a méthode est
donc nuancée et indique la précision qu'il est
légitime d'attribuer au chiffre obtenu.

Les poissons,

excellents détecteurs biologiques
Tout le monde sait que les grands problémes

FIG. 6. — ENREGISTREMENT DES CONTRACTIONS D'UN CEUR ISOLE
DE GRENOUILLE, MONTRANT L’AcTiON DE 1/1 000 DE MG D’ADRENALINE
- d’aprés Dautrebande)

. &tre découverte que grace a

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

CHOLINE SUR LE GEUR

L'enregistrement des contractions du coeur révele Uaction de l'acé-
tylcholine, appliguée en 1. Cette action disparait progfressivement,
comme le revelent les enregistirements effectués au bout de > S
3, 4, 6, 8 et 10 minutes. On voil que si le cceur est sensibilisé par
action de U'ésérine (appliquée pendant 20 minutes), Paction d'une
meéme quantité d'océtylcholine est plus marquée et surtout plus
prolongée (d'aprés Loewi et Navratil, reproduit par Bacg).

de la pathologie générale ont largement pro-
fité des expériences réalisées sur les animaux
aquatiques. Rappelons que nos cornaissances
sur le mécanisme de l'inflammation ont été
précisées par les observations de Metchnikoff
sur la méduse ayant regu dans ses tissus une
écharde de bois; les travaux de Camus et de
Gley, sur la toxicité du sérum d'anguille pour
le lapin, ont permis de mieux comprendre la
nature et l'importance des hémolysines, tandis
que notion capitale d'anaphylaxie n'a pu
T'expérience fon-
damentale de Charles Richet et Portier sur la
toxicité des extraits' d'actinie pour le chien.

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

Le professeur .éon Binei, utilisant des pois-
sons communs tels que l'épinoche, les cyprins,
les gohies, a pu metire en évidence l'extréme
sensibilité de ces animaux & différents poisons
introduits dans 1'eau de 'aquarium; c’est ainsi
qu'il a pu démontrer l'efficacité de la thérapeu-
tique bicarbonatée dans l'intoxication uranique
ainsi que la présence, dans le lg:t-:z d’éclairage,

d’un poison soluble, différant de
I'oxyde de carbone et de l'acide
ecyanhydrique gqu'il accompagne,
et dont la nature est encore in-
connue.

L’introduction, dans l'eau de
l'aguarium, de jus de tabac ou
de mnicotine, se traduit par des
troubles nerveux et... psychigues
ctirieux. MUe Marie Goldschmith
avait montré, comme extension
des célibres expériences de Pav-
lov., que les « réflexes condition-
nés » peuvent étre étendus aux
poissons; une épinoche, accoutu-
mée A venir manger des vers pré-
sentés par une pince de couleur
jaune, se hite au bout d'un certain
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temps de dressage vers la pince méme vide
dés qu'elle l'apergoit dans l'aquarium. Or, ces
réflexes conditionnés disparaissent par l'action,
durant 24 h, d'une solution de nicotine diluée
a4 0.002 cm® par litre; l'épinoche conserve les
réflexes de sa race, elle se précipite encore sur
un fil rouge fgurant un ver, mais demeure indif-
férente 4 la pince jaune, ayant perdu les réflexes
acquis de l'individu. ustrait & [‘action de la
nicotine et plongé durant 24 h dans 'eau de
riviere normale, Fanimal recouvre le réflexe con-
ditionné, un moment dissipé par la nicotine.

Dans le domaine des recherches endocrino-
logiques, les travaux récents ont porte princi-
pa‘-\emcm sur la commande de la pigmentation

du poisson par la glande hypophyse. Il est au-
jourd hui bien établi que si I'on pratique 'abla-
tion de I'hvpophyse, le poisson perd ses tein-
tes foncées, pour

poissons comme détecteurs biologiques de la

grossesse. C'est ce qui a été fait brillamment
ar MM. n Verne et Léon Binet et par
lle [Luxembourg.

Les écailles du poisson
diagnostiquent la grossesse

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

Extirpées a la pince, des écailles isnlérs sont

placées aussitét dans

devenir entiérement ;
clair; une injection
d'extrait hypophy-
saire lui rendra la

pigmentation foncée :

primitive,
Suivant le grand ;

principe, que nous

avons énoncé, de 1'u-
niversalité de |'action
des hormones sur les
différentes espéces. les
poissons pigmentés
peuvent par suite étre
utilisés comme dé-
tecteurs d'hormones
animales d'espéces
différentes ou d'hor-
mones humaines.

‘urine de la femme
enceinte contenant
des hormones hypo-
physaires, il était lé-
gitime d’employer les

un verre de montre
contenant soit de 'ex-
trait de |'urine étu-
diée, goit du sérum

physiologique — eau
salde a2 9 pour 1000
— dilué de moitié,

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

eux ou trois écailles
e cyprin ayant été
plongées dans 1'ex-
trait urinaire, la réac-
tion est positive si
es mélanocytes, exa-
minés au microscope

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

Les écailles sont plongées dans un extrait de lUurine maternelle. 1, controle négatif, femme non enceinte
les mélanocytes ne sont pas dilatés. 2, dilatation des eléments no.rs ou mélanocytes gqui dceterminent lo
pigmentation du poisson sous l'action d'un extrait d'urine de jemme enceinte de trois mois. 3, dilata

tion trés importante et rapide

! grossesse prés du terme.
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se dilatent dans un délai de 2 & 3 minutes;
la surface de ces mélanocytes augmente con-
sidérablement et peut atteindre dix fois la
superficie primitive. La réacuon est douteuse
si l'accroissement se produit en |0 minutes,
négative si l'accroissement ne se produit pas
ou exige une vingtaine de minutes. Les résul-
tats obtenus sont exacts dans 84 a4 88 % des
cas, si l'on opére du deuxiéme au quatrieme
mois (hg. 8).

e professeur viennois Hempel est parvenu
a déterminer le sexe des enfants a naitre, éga-
lement au moyen de l'urine de la meére, dans
le sang de laquelle se diffuse, a travers le pla-

centa, une partie des hormones du festus. On
utilise un petit poisson commun, la bouviére,

auquel on injecte pendant trois jours de suite
0,025 cm?®, soit une demi-goutte, d'urine ma-
ternelle. L’ cxpc.nmentdhon porte sur 6 'pou.e.ons
males et 6 femelles. S'il s’agit d'un enfant du
sexe masculin, on voit les males se parer des
somptueuses couleurs de la robe nuptiale, tan-
dis que s'il s'agit d'une fille, les poissons fe-
mt:Lluz présentent un dLveloppcmenl rap1de et
partlcul:cr des owducles. ceci atteste, soit dit
en passant, que le feetus féminin émet des hor-
mones plus actives que celles de la meére. La
méthode est applicable & partir du troisiéme
mois et fournirait 90 % de résultats exacts.

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

Une femelle de crapaud regoit dans la région dor-

sale une injection d'extrait d'urine.

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

Les vitamines

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

Ces aCCJdents d'avitaminose sont gencra]e,ment
spécifiques; ainsi, 'avitaminose B, ou béribéri
expérimental, se traduit par des crises nerveu-
ses polynevnttques mortelles; le meilleur test
de l'avitaminose A est donné par des troubles
de la vision, surtout nocturne; ces troubles peu-
vent df:‘"enerer en lésions graves de la cornéde
et fonte physiologique de ['ceil (xérophtalmie).
Une étude attentive est indispensable dans
chague cas, la frontiére des syndromes étant
douteuse; en outre, des symptdmes identi-
ques peuvent étre fournis, dans certains cas,
par des déséquilibres alimentaires aussi bien
que par des régimes de carence,

5i I'on ne peut songer a utiliser pratiquement
ces observations pour titrer exactement les dases
de v:tamme le comportement global d'un ani-
mal n'en permet pas moins de dire souvent
quelle est F vitamine qui fait défaut dans son
alimentation et par suite dans ses humeurs.

Pierre Devaux.

particulier des forces morales.

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

F. LisT.
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LA TOURBE EN AGRICULTURE

par Henri DOYEN

L.e manque croissant de paille et d’engrais oblige I'agriculture francaise, si elle

veut conserver un rendement élevé, a chercher des produits de remplacement

capables de servir de liticre au bétail, d'amendement et d’engrais pour les

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

avant la guerre, couramment employé en Suéde, en Hollande et en Allemagne :

c’est la tourbe blonde, dont la Suéde est le principal producteur, mais dont la
France posséde également d’importantes réserves.

UIVANT leur état de décomposition plus

ou moins avancé, les débris végétaux qui

constituent une tourbiére se présentent

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

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

Ces trois formes de tourbe ne se rencontrent

as toujours dans un méme gisement. En

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

sible, cette ‘tourbe moire, mélangée a la tourbe
chocolat souvent trés pure, du moins quand elle
provient des tourbiéres de montagnes : Jura,
Vosges, Milievacnes, fournit un combustible
pour gazogénes, gu on emploiera a |'état ecru
ou aprés semi-carbonisation (I).

Au contraire, dans les tourbidres de monta-
gne, on rencontre les trois variétés dans le
méme gisement. En particulier dans les Vosges,
il existe des gisements tourbiers de 25 & 40 ha
de superficie dans lesquels la tourbe se pré-
sente sous une épaisseur de 3 4 8 m; la tourbe
blonde constitue une couche de 0,3 4 0.5 m, la
tourbe chocolat pouvant atteindre plusieurs me-
tres d’épaisseur.

La tourbe blonde

La figure | représente une coupe micrographi-
ue de tourbe Dblonde, dérivée d'une mousse,
énommeée « sphaigne ». La tige en est enve-
loppée d'une ou plusieurs assises de cellules
mortes (cellules aquiféres) gqui communiquent
entre elles et ca-nglisent I'eau d'une extrémité
a l'autre du corps de la plante. La feuille se
compose également de cellules aquiféres. Cette
particularité de structure confére & la tourbe de
sphaignes, a 'exclusion des autres variétés de
mousses, son trés grand pouveir absorbant de
l'eau et sa faible densité apparente.

La tourbe blonde se comporte vis-a-vis de

1’eau  comme

mestique, se pré-
sentant sous la
forme de bri-
qguettes, de for-
me réguliére,
mélangées ou
non de poussier
de houille ou de
charbon de bois,
avec une teneur
en cendres com-
prise entre 15
et 25 % et une
teneur en eau
comprise entre
10 et 25 %; sa
densité en vrac .
varie entre 750

une éponge, et
elle est capable
de retenir, sui-
vant son origine,
entre 7 et 13 fois
son poids, soit
environ 0,7 a

ois son vo-
lume de liquide.
Son pouveir ab-
sorbant est 3 ou
4 fois plus fort
que celui de la
paille ou de la
sciure de bois

(Ag. 2).

(1) Dans le Wur-

et 1100 kg/m3.

Ceanvenahle. FIG. 1. — FEUILLE DE SPHAIGNE VUE AU MICROSCOPE

A gauche, le grossissement est de 325 diamétres et a droile de bon de
150 diamétres (cliché Clément Fréres).

ment décendrée,
quand c'est pos-

temberg, on pro-
duit maintenant
un excellent char-
tourbe
pour gazogénes.
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PAILLE

SCIURE DE BDiS

TOURBE DE SUEDE

che. On ne retourne pas le matelas
de tourbe, on se borne a le ratisser
quotidiennement. C'est seulement
au début du printemps et de 1'au-
tomne gu'on renouvelle la litiere.

Dans une étable, la consomma-

tion est d'une balle de tourbe
(d'un_tiers de maétre cube) par
téte de bétail et par mois.

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

Pendant la période d'engraisse-
ment d'un pore, laguelle dure en-
viron cing meis, on consomme en-
viron une balle de tourbe par

FIG. 2. — ESSAIS DE SATURATION DE LA SCIURE DE BOIS,
PAILLE ET DE LA TuURde
Chacun de ces bocaux conlient un lilre d'eauw.et 25

la tourbe est
bois et

chacune de ces substances. On voil gue
ment plus absorbanie que la sciure de

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

Une troisiéme caractcnst:que importante de
la tourbe est son acidité (1). Plus la tourbe est
acide et plus elle peut fixer de composés am-
moniacaux du purin. Ceux-ci, au lieu de se
perdre dans l'atmosphere, demeurem dans la
tourbe-litiere jusgu’'au moment ou elle se trouve
incorporée au sol qu'elle doit fc-conder Lors-
gu'une balle de tourbe est comm'étement im-
bibée de purin, elle contient I'équivalent de
25 a 50 kg de sulfate d'ammoniaque et de 75 a
100 kg de sels de potasse.

Enfin, pour étre de bonne quallte. une tourbe
blonde ne doit contenir ni substances minéra-

les (sable, argile), ni impuretés végétales (spores ,

de champign-ns, souches), ni impuretés anima-
les (insectes, vers, microbes).

De la litiere a la fumure

téte porcine.

Dans les clapiers et les poulail-
lers, il suffit é’epandre une cou-
che de tourbe granulée bien dé-

DE LA

grammes de
considérable-

la paille. poussiérée, et surtout bien déhbrée
e 5 4 10 em d'épaisseur sur les
parquets. On la renouvelle quand elle com-

mence a sentir mauvais.

La tourbe usacée provenant des poulaillers
constitue un ex cel]ent engrais. La wvaleur fer-
(1llsan1e de 10 bal]es de litiere de tourbe blonde
usagée equlvaul a celle de 300 kg d'un enegrais
composé en_parties égales de superphosphate ou
de scories | homas, de nitrates et de sels de
potasse.

Une poule fournit
une année. dont les

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

La tourbe-amendement

La fagon la plus simple d’ employer Ia tourbe
blonde comme amendement, consiste a4 la i-
viser a l'aide d'un rateau, puis a la détrem-
er avec de !'eau ou mieux avee du purin. Aun

out E:Ie ueiques jcurs,' on renouvelle cette
opération. 1l est bon d'ajouter & chaque balle
environ z de scories Thomas et 7 kg de

sels de potasse.

lLLe moeyen le meilleur, recommandé par les

Dans les étables et les bergeries, la tourbe specmlletes allemands et hollandais, consiste &

de litiere est étendue en couche de 15 4 20 cm  préparer, en silo, un compost que l'on obtient
d’épaisseur. On n'a pas & se préoccuper de de la fagon suivante :
I"écoulement du purin, que la tourhe retient Avee de la tourbe, détrempée avec des dé-
entitrement. On se borne chaque jour a en- jections de basse-cour, des dréches de sucreries
lever les déjections solides qu'on fxe. de pré-  ou de distilleries, puis additionnée de cendres
férence au moyen de paille, puis on retire les de bois, d'épluchures, on forme un silo de
rart:cs hurmc%es de la

tiere et on les rem- i ; .
place parde la tourbe L SA ES Fragmentation Folds d“(:)}g]ﬂ,:;]"mp””"
seche prise a I'avant
du box. Celle-ci est
A son tour remplacée Iitiere bétail........... 20 a4 30 mm 50 a 60 lg
par de la tourbe frai- Litiére volailles ... ..... 15 4 20 mm 50 a4 55 kg

(1) L'acidité de Ia FUMUrES . o voveniemievcness 2 a 15 mm 55 a4 65 kg
tourbe agricole doit Semis et pnpnmhon
carrespondre &4 une va- dengrals ...ovvcncrnes environ 2 mm 75 A 85 kg
leur du pH comprise

entre 2.6 et 56 (la va-
leur du pH diminue
avec Il'acidité, la neu-
tralité absolue corres-
pondant & la valeur 7
du pH).

TABLEAU I. — LE CONDITIONNEMENT DE LA TOURBE AGRICOLE SUIVANT SES DIFFE-

RENTS USAGES

La tourbe blonde est toujours vendue, mon au poids, mais au volume, car celui-ck
caractérise la guantité & employer dans des cas déterminés.
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1.20 m de large sur 0.60 m de

long, que l'on recouvre de 10 cm
de terre. Au bout d'au moins
quatre semaines, on retourne le

silo et on mélange son contenu a
la terre de couverture. Le silo est
alors humidifié avec du purin, puis
recouvert d'une mince couche de
terre. Trois semaines pl.us tard, on
retourne encore le silo. Le com-
post est alors prét pour |'amen-
dement d'un terrain.

La tourbe entre pour 10 % en
volume dans le compost, et on
emploie un volume de liquide de
détrempe (eau, purin, dréches) re-
présentant environ 600 litres par
balle de tourbe. On y brasse la
tourbe jusqu'a ce qu’'elle ait ac-
uis une consistance homogéne.
‘autre part, pour 100 m? de ter-
rain a4 amender, on utilise une
baile de tourbe et on incorpore le compost a
la terre par simple béchage. Dans les sols pau-
vres en calcaire, il vaut mieux y ajouter du
calcaire hnement pulvérisé ou de la « calco-
magnésie » quon trouve dans le commerce.
Ces apports doivent précéder de quelques se-
maines |'épandage de la tourbe.

Ce ne sont que des indications générales aux-
quelles jardiniers et agriculteurs peuvent trou-
ver des variantes.

FIG. 5.

L’emploi de la tourbe blonde
en horticulture

On utilise beaucoup, no!amment en Hollande,
la tourbe blonde pour les plantes (rhododen-
drons, azalées. rcts boutures, etc.) aimant
les terres acides. au méme titre que la terre
de bruyére sur laquelle elle posséde l'avantage
d’un pouvecir absorbant considérablement plus
élevé. Par suite, ces plantes, qui ont besoin de
beaucoup d'eau, trouvent dans cette éponge,

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

POSITION INTEXRNALIONALE DE PAcIS 1937

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

La murbc fumure, au calibre de 2 mm, em-
ployée a raison de 5 kg environ par pied. fa-
vorise la plantation d'arbres ou d’arbustes. 1l
suffit pour cela de mélanger a4 la-tourbe son
volume de terre et de loger les racines de |'ar-
bre dans cet ensemble, %r:que. par son humi-
dité, favorise la reprise des racines et en [a-
cilite le devc]oppemcnt.

Enfin, un procédé efficace pour sauver les
arbres entierement développés qui dépérissent
par suite de manque d'humus, consiste a en
dégager méthodiquement les racines et a les
envelopper de tourbe moulue.

e nombreuses plantes : pommes de tcrre.
tabac. asperges, lraisiers, ainsi que le gazon se
développent pareillement sous l'influence de la
tourbe blonde. ~

La conservation

FIG. 3 ET 4.
A gauche,

— BOUTURES D'GEILLETS DE MEME AGE

les boutures ont été planiées dans le melange habituel des horticul-
teurs (terreaw et sable); @ droite, elles ont été plantées dans la tourbe.

des fruits
et des légumes
dans la tourbe

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

d'une calsse d'em-
Lallage une couche
de tourbe de cm
d’épaisseur. Sur ce
lit, on dispose les
frults (raisins, oran-
ges, tomates, asper-

es, etc.) en prenant
a précaution qu'ils
ne se touchent pas.
On garnit ensuite les
interstices avec une
nouvelle quantité de
tourbe que I'on com-
prime légérement,
puis on la recouvre
‘'une couche de
2 cm_ de tourbe sur
laquelle, dans les mé-
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mes conditions que ci-dessus, on dispose une
nouvelle rangée de fruits. Cette opération se
répéte jusqu'a ce que la caisse soit garnie. La
masse de tourbe doit &tre suffisante et convena-
blement comprimée pour gue, malgré les mani-
pulations que la caisse doit supporter, les fruits
demeurent bien séparés les uns des autres.

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

Le plus gros pmductcur de tourbe blonde était
avant guerre la

couche de 7 &4 8 om d'épaisseur entre deux
toiles de chanvre. On empile 12 a 14 gateaux
semblables. Entre chacun d'eux, on interpose
une claie en bois. En 20 minutes, on parvient
ainsi & ramener de 90 a 70 9, environ la te-
neur en eau de la tourbe, soit approximative-
ment 50 % de ce qu'elle contenait. On dispose
alors de gaieaux de 1,2 m environ de c6ié et
de 25 mm d'épaisseur, qu'on sectionne en mor-
ceaux de 20 cm de coté, en employant une
scie circulaire & 6 lames. Ces giteaux sont em-
oités en damiers, sur une hauteur de 80 cm.

En été, il suffit

Suede, gui ex-
ortait vers la
ollande, I'Al-

lemagne, la

France et jus-

qu'en Califor-

nie.

[ extraction s'y
fait au moyen
de louchets a
main. n ob-
tient ainsi des
mottes que l'on
abandonne, du-
rant tout ['hi- '
ver, le long des
tranchées. Le

el [facilite la
Sésa régation
des hbres et li-
bére les cellules [,
mortes ou agui-
feres, celles qui,
précisément, possédent un grand pouveir
absorbant. Puis, au début du printemps, les mot-
tes de tourbe, dont l'épaisseur est d'environ
Il em, sont étalées sur une aire au sol per-
méable, soigneusement nivelé, débarrassé d'Eer-
bes et d'arbustes. Il faut environ 40 jours en
été, pour ramener de a 40 9 environ la te-
neur en eau de la tourbe. A ce moment {ﬁg. 6),
les mottes sont montées en cheminées d'enwvi-
ron un métre de hauteur pour accélérer leur
dessiccation.

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

Les conditions climatiques de la France of
les heures de soleil sont, en été, moins longues
que dans les pays scandinaves et la ventilation
moins active, ameénent a prendre une méthode
différente de séchage de la tourbe. D’aprés ce
que nous avons observé dans les Vosges, on
peut éviter d’abandonner la tourbe sur place
durant |'hiver. Dé&s extraction, il suffit de sou-
mettre la tourbe & une pression modérée et
progressive pouvant atteindre 8 a 10 kg/cm?2.
Cette pression s'exerce sur la tourbe mise en

FIG. 6. — ASPECT D’UNE TOURBIERE SUEDOISE AU COURS DE L’ETE

mottes de itourbe sont montdées en cheminées pour assurer
une dessiccation rapide.

de trois semai-
nes a peine pour
ramener leur te-
neur en eau a
20 % environ. 11
n'y a plus gqu'a
désagréger, ta-
miser et embal-
ler la tourbe.

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

Ces presses évi-
tent en grande
partie les frais
d’aménagement
et de manuten-
tion sur une aire
de séchage. Pour celle-ci, suivant la pratique
suédoise, il faut prévoir une superficie de 7 a
8 ha par 100 m?® de tourbe extraite par jour.
photographie de la figure 6 permet de se rendre
compte de l'étendue de ces terrains d'étendage
auxquels il faut affecter une main-d'ceuvre et
des voies de roulage importantes pour leur
C[csserle.

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

Henri Doven,

niment petit et ’infiniment grand.

I1 faut prés de 1€3° (10 suivi de 30 zéros) atomes pour constituer le corps
d’un animal de taille moyenne. Il faudrait un chiffre analogue d’animaux
pour constituer une modeste étoile. L’homme est ainsi & mi-chemin entre I’infi-
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LES RAYONS X
~ ET LA PROSPECTION MINIERE

par Maurice-E. NAHMIAS
Docteur &s Sciences

L’étude scientifique des propriétés des rayons X a conduit a deux séries d appli-

cations pratiques :

d’une part la radiographie,

qui a pris une extension trés

grande, non seulement en médecine, mais aussi dans I'industrie, pour le contréle
non destruciif des piéces métallurgiques (et qui a en outre été étendue a ['uti-

lisation des rayons gamma émis par

les substances radioactives), d’autre part

Ianalyse cristalline, jondée sur le phénoméne de la diffraction. Cetic derniére,
de création récente, présente un puissant intérét dans toutes les recherches ou
il importe de connaitre d une maniére précise la structure intime des corps sur
lesquels on opére. A ce titre, elle a rendu d’inestimables services dans I’ étude
des isolants, des matiéres cellulosiques, du caoutchouc, le dépistage des fraudes,
¢ contréle des perles, et surtout en mélallurgie ot elle vient compléter les tech-
niques classiques d’ analyse des alliages par des procédés thermiques, électriques,
dilatométriques, etc. D’ores et déja, bien que d’'une mise en ceuvre et d une
interprétation délicates quant a ses résultats, clle est sortie du laboratoire de
recherches du physicien pour entrer dans le laboratoire industriel de lingéniecur.

A terre, dont l'industrie humaine tire la

plus grande part de ses mati pre-

miéres, les recele sous la iorme de

combinaisons et de mélanges extréme-
ment complexes. et sous les états phy-
siques les plus divers (roches amorphes, cris-
ta?lisécs. variétés allotropiques d'un  méme
corps, etc.).

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

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

Si 'on veut aller plus loin dans 1"étude du
minerai, on fera appel & |'analyse spectrosco-
pigue, gui met en évidence et permet de me-

surer les guantités infinitésimales d'un élément
renfermé dans un corps, et on parviendra ainsi
4 un dosage précis des éléments qu'il renferme.

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

tance que celle de sa

lice, alumine et eau,
pour une bauxite.
Du fait de son im-
récision, cette ana-
Fyse comportera le p]us
souvent une incerti-
tude portant sur quel-
gues pour cent de la
composition de la ro-
che, et qui se traduira

Tvbe 3 rayons X

composition chimique
globale. C'est ainsi que
telle variété cristalline
d'alumino-silicate a
oint de fusion élevé,
a mullite, sera plus
recherchée que les au-
tres pour la fabrica-
tion des brigues ré-
[ractaires L'examen de

dans le résultat de o la roche au microscope,
I'analyse par une ru- . I'étude des symétries
brigque : impuretés x %. et des angles diedres
Cetle quantité x- est [ - o ] dr ses cristaux per-
la différence entre 100 mettront au minéralo-
et la somme des pour- FIG. |. — SCHEMA DE PRINCIPE DE LA DIFFRACTION giste d'y déceler telle

centages des éléments
principaux de la ro-
che; elle représente le
pourcentage réel des
impuretés, augmenté

DES RAYONS X

La différence de marche des deuxr faisceaux : AOB
et AQ'B’ doit éire un multiple entier de la lon-
gueur d'onde du faisceau incident pour qu'il y ait
un point brillant sur l'écran (B et B’ confondus..
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Fiim
“yJaches de
Faisceau dr)‘?‘r*.;.-:fmn
hetbrogene F———-= S ;

AT | —— Pastille de plomb

ou frou

Cristal fixe dans fe film

FIG. 2. — PRINCIPE DE LA METHODE DE LAUE

Le cristal fize est frappé par un faisceau hetérogéne de rayons X.

Chagque plan réticulaire réfliéchit ei diffracte les rayons d'une

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

le trajet du faisceau direct a €té placée une pastille de plomb

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

préjérable, on perfore le film et on laisse ainsi passer le faisceau
direct.

plus elementa:re de la cristallisation, nous voulons étre
renseignés sur la dimension de ses cristallites; si la
roche contient deux variétés allotropigues d'un méme

composé défini, nous voulons savoir dans que]les pPro- FiG. 3. — LN DMG?"‘M“E DE LAUE (BOLEITE QUADRA-
TIQUE, D'APRES M. R. HOCART)

portions elles s’y trouvent. Nous emploierons
alors le moven le plus puissant qu'on ait trouvé
jusqu’ici pour |'étude de la structure de
matiére : l'examen des fgures de diffraction
des rayons X par les eristaux de la roche, exa- thod
men qui a lavantage de me pas I'altérer. sach

)

rayons X, radiations dont la longueur d’onde,
de l'ordre de langstrom (dix-millioniéme de
millimétre) a été mesurée par d'autres mé-
a permis d'évaluer ces d'stances qui
se trouvent, elles aussi, de 'ordre de l'angstrém.

La structure rétic“laire dES cristaux La di&raction des rayons x
Un cristal est une sorte d'immense molécule par les cristaux

dans laquelle les
atomes scllnt i
poses a | inter- :
section de plans Film
réguliérement

espacés et pa- Raies de diffraction
:Ia leles a trtéis mm{gésgf?y

irections de e
plans. ‘Eid'ne [T | —
veut pas 1re r 2
gue I'on doive Lristsl fournant

se représenter
ce cristal com-
me un simple
emboitement de
parallélépipe-
des égaux.

structure d'un
crista] peut au
contraire étre
tréscompliquée,
mais {'arrange-
ment des ato-
mes, si com-
plexe  soit-il,
doit se répéter
de fagon régu-

iere,

quelle
échelle devons-
nous nous re-
présenter  les

mailles du ré-  prg. 4 et 5. — PRINCIPE DE LA M*THODE DE BRAGG OU DU CRISTAL

seau & tmf" di- TOURNANT ET DIAGRAMME DU SEL GEMME

mensions formé Le cristal tournant est frappe par unm jaisceau monochromatique
Ear Ceny Mm‘ de rayons X. Quand un plan réticulaire du cristal recoil le [ais-
lages " ato- ceau sous l'incidence voulue, fonction de la longueur d'onde fixe
mes ? La dif- et de la distance réticulaire, il le diffracte, donnant une raie lumi-
fraction des neuse sur le film.
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Que se passe-
t-il' gquand un
faisceau de
rayons X tra-
verse un cris-
tal? Chaque
atome atteint
par les raﬁzons X
renvoie éner-
gie lumineuse
qui lui est a
portée par la
radiation inci-
dente dans tou-
tes les irec-
tions de: 'es-
pace. L’ addi-
tion de toutes
ces radiations
correspond &
une onde uni-
que, « enve-
loppe » de tou-
tes les ondes
élémentaires
dont chaque
particule est le
centre. On ver-
rait, par un cal-
cul simple, que
cette onde ré-
sultante a une
intensité prati-
vement nulle
ans toutes les
directions, sauf
dans celle aui
correspond a la
réflexion régu-
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pas dans le chemin AO’

LES KAYONS X DANS LES MINES 277

litre suivant les lois classiques de
I'optique (égalité de l'angle d'in-
cicre\nce et de 'angle de réflexion),
sur les plans « réticulaires » du
cristal, c'est-a-dire ceux ol sont
distribués les nceuds du réseau
cristallin. Encore faut-il que l'an-

faiscesy

gle d'incidence en guestion r1é-
ponde & des conditions spéciales.
Considérons en effet la figure
qui® montre schématiqguement la
réflexion d'un rayon sur les ato-
mes de deux plans réticulaires suc-

Fastille deplomb
ou froy
dans e tilm

cessifs. On voit qu'a leur arrivée
sur l'écran, en B et en B, les deux FIc. 6. —
rayons réfléchis n’ont pas parcouru
epuis le point A d)es chemins
égaux. LLe chemin AO'B' contient
la distance O O’ que ne contient
pas le chemin A O B. Ce der-
nier, au contraire, contient la dis-
tance OC, que l'on ne retrouve
B'. La « différence de
marche » est donc égalé a la différence entre ces
deux longueurs. Comme la distance d (distance
e 1éticulaire ») entre les deux plans P et P est
de l'ordre de grandeur de la longueur d’onde
du rayonnement X incident (c'est-a-dire de ['or-
dre du dix-millionidme de millimétre), on pourra
confondre sur la plaque photographique qui sert

FIG. 7. — RAIES DE DIFFRACTION OBTENUES PAR LA METHODE DES POUDRES (SuUL-

PRINCIPE DE LA METHODE DE DEBYE-SCHERRER OU

METHODE DES POUDRES

Les plans réticulaires des particules finement pulvérisées possédent
toutes les crientations possibles. Par suile, a4 chacun d'eux corres-
pondra un cone de diffraction, puisqu'on peul ‘toujours Lrouver
des particules dont [Uorieniation concorde avec la disiance reti-
culaire et la longueur d'onde unigue du rayonnement incident.

P' on faisait intervenir tous ceux qui leur sont
paralléles et distants les uns des autres de la
meme distance réticulaire d.

Nous voyons donc que, suivant la longueur
d’onde de la radiation X utilisée et suivant les
valeurs des distances réticulaires (gui sont trés
nombreuses et diversement orientées dans un
cristal), nous observerons des points plus ou
moins brillants en
certains endroits
d'une plagque photo-
graphique convena-
blement disposée sur
le trajet des taisceaux
diffractés.

FATE DE CUIVRE, D APRES M. BINDER)

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

Les méthodes
d’analyse

La diffraction des rayons X est & la base des

importantes méthodes d’analyse de la structure
des matiéres cristallisées ou amorphes dont nous
avons parlé plus haut. Nous wvenons de voir
qgue l'observation d'une tache de diffraction était
onditionnée par une relation entre l'incidence
u faisceau sur le cristal, sa longueur d'onde
et la distance réticulaire. On pourra donc pra-
tiquement, avec un cristal donné, soit opérer
avec une incidence constante et toute une gamme
de longueurs d'ondes, soit avec une seule lon-

lieu de considérer seulement deux plans P et gueur d'onde et toute une gamme d'incidences,
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FIG. 8. — INTENSITES RELATIVES DES RAIES “DE SPECTRES DE POUDRES

On voit lidentité pratlique du graphique 7 -(baurite 6878 calcinée) avec les graphigues 1 & 6 (mullite),

ainsi que des graphiques 12 el 13 (bauxite 6403 calcinée et corindon). On retrouve dens le graphique 8§

(baurite 6878) les principeuxr éléments des graphiques 9 (kaolinite), 10 (becchmite) et 11 (gibbsite). De
meéme, on mnote lidentilé pratiqgue de la bauczite 6403, calciné & 1 300°, avec le corindom.
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: T W 40030
FIG. 9. — ENSEMBLE D'UN GROUPE
POUR LA RADIOCRISTALLOGRAPHIE IN-

DUSTRIELLE
On apercoit a la partie supérieure
les deux tubes mon démontables fonc-
tionnant sous 45000 volts, ainsi que les
différents accessoires, porte-films, ete.
fCompagnie Générale de Radiologie.)

Dans le premier cas, avec la mé-
thode dite de Laue (fg. 2), la pre-
miere en date, on envoie sur un
cristal fixe un faisceau de rayons X
de toutes longueurs d'ondes : les
réfractions a travers tous les plans
réticulaires donnent des groupes
de taches lumineuses telles que
celles de la figure 3. Dans le se-
cond, avec la méthode de Bragg
(fig. 4), on fait appel & un faisceau
monochromatique (1) d'une seule

(1) Anticathode de cuivre, de mo-
lybdéne, ete., scumise & un bombar-

longueur d'onde), et le cristal est
monté sur un support tournant :
on observe alors sur un Alm pho-
tographique cylindrique entourant
I'appareil un véritable spectre (f-
gure 3) dont chaque « raie » s'est
insorite a l'instant ol !'orientation
du_ cristal était favorable & la
diffraction du faisceau sur une
série déterminée de plans réticu-
laires. -
Point n'est besoin cependant de
disposer d'un cristal de grande
dimension. Une poudre trés fine
est composée de grains ayant un
diameétre de lordre du milligme
e millimétre. Un seul de ces
grains contient des centaines de

tomber un faisceau de rayons

sur une telle poudre, tous les
cristaux qui se trouveront ‘dans
une orientation favorable diffrac-
teront les rayons, suivant un céne
de révolution autour du rayon in-
cident. Comme on peut adymcttrc.
étant donné le grand nombre des

sont représentées, on observera,
comme dans la méthode précé-
dente, un spectre d’anneaux cir-
culaires, si on le conserve tout en-
tier, ou d’arcs de cercles si on em
découpe seulement une bande.
C'est la méthode de Debye et
Scherrer ou méthode des poudres
gu'illustrent les figures 6 et 7.

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

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

cristallites élémentaires. Si on fait

cristaux, que toutes les orientations

4,

T W 40031
Fic. 10. — DEUX MODELES DE PORTE-FILMS POUR L’ETUDE CRISTAL-
X LOGRAPHIQUE PAR LA DIFFRACTION DES RAYONS X
A gauche, porte-film plan pouvant servir a l'étude des diaggrammes
de Loue ou des anneauxr de Debye-Scherrer; 4 droite, porte-film
semi-circulaire utilisé dans la méthode de Debye-Scherrer. (Compa-
gnie Générale de Radiologie.)
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res et bien définies, une sorte de
catalogue de spectres de rayons X |
auquel on se référera lorsqu'on
voudra analyser un échantillon
nouveau.

On pourra faire subir aux corps
étalons différents traitements (des-
siccation, chauffage, etc.) et suivre
au « spectrogramme » les modifi-
cations de structure qu’il éprouve

ainsi. On obtiendra ainsi autant
de points de repére dont on
pourra le cas échéant taire son
profit.

Prenons un exemple concret :
examinons attentivement les spec-
trogrammes schématiques de la fi-
gure Nous observons que les
numéros | & 6 de différentes mul-
lites sont identiques au numéro 7 )
fourni par l'échantillon de bauxite 6878, calci-
née & plus de | 200 degrés. Il suffit de mention-
ner que la mullite est un minerai assez rare, qu1
vient de I'tle de Mull, en Ecosse, et qu’elle sert
notamment & fabriquer des briques pour la con-
fection de fours réfractaires, pour qu'on saisisse
tout l'intérét qu’il y a & savoir qu'on peut 1'ob-
tenir par calcination de produits plus courants

bas,
portion

Allons plus loin dans ['analyse de cette
bauxite LLa comparaison du spectre 8
avec les lignes 9, 10 et 1l montre la présence

de kaolinite (combinaison de silice de I'alumine!,
de boehmite (alumine hydratée 4 une molécule
d'eau) et de gibbsite (a{,umine hydratée a trois
molécules d'eau). On pourrait calculer, en sup-
osant toute la silice combinée & l'alumine et
Faluminc en excés hydratée, les pourcentages
de kaolinite, bochmite et gibbsite; mais, pour
confirmer ces calculs, il faudrait recounr a
I'analyse quantitative dont nous allons parler

plus loin. .
En comparant les lignes 12 et 13 on voit que la
bauxite 6403, gui ne contient pratiquement Eas de
silice, donne

3400 parcalcination
du corindon.
3500 rn { \ Les clifféren-
06 ces présentées
( par les spec-

J700
ks 5 7515\ | FIG. 11. - cOUR-
E BES PHOTOME-
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AU DOSAGCE DU
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| | 1 connue. Il s'a-

2200 2100 2007 1960 1800 G0 1500 1500 git de mesurer
les surfaces de
ces courbes et de combiner leurs rapports avec celui
des masses de quartz et de terre utilisées dans l'ex-

périence pour en déduire la teneur inconnue.

FIG. 12. — SPECTRES DESTINES AU DOSAGE DU QUARTZ

En haut, il s'agit d'un fil d'aluminium
d'un fil d'aluminium
inconnue de quartz
quées d'une croix, sont celles gui ont servi au dosage.

enduit de quartz pur, en
enduil d'une lerre conienant une pro-
Les lignes, dues au guartz et mar-

trogrammes peuvent ne pas étre trés visibles, et
il peut étre avantageux de changer la longueur
d'onde de la radiation incidente pour les mieux
mettre en évicdence. Ceci s'obtient trés facilement
en changeant 'anticathode de "ampoule démon-
table qui sert de tube a rayons X. En eristallo-
graphie, on tend de plus en plus a utiliser des
roupes démontables avec des pompes a vide,

e cofit initial de ['appareillage est plus élevé
que celui d'une ampoui—. vidée et scellée, mais
cette dépense supplémentaire est vite: récupérée
par le fait que f)'on peut remplacer les fila-
ments grillés et qu'une seule ampoule avec plu-
sicurs anticathodes est plus éconcmique que
plusieurs ampoules scellées. Le rayonnement de
ces anticathodes, en métal pur, est presque
« monochromatique ». On prend soin de fltrer
la radiation et de ne pas laisser se déposer, a
la longue, sur l'anticatﬁode, de la poussiére de
tungsténe issue du flament.

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

L’analyse quantitative des roches

Revenons a notre roche formée de cristaux
de différentes sortes. Nous sera-t-il possible d'en
faire, non plus seulement 1'analyse qualitative,
mais encore l'analyse quantitative?

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

rand nombre de cristaux de toutes dimensions,
gisposés n'importe comment, la quantité de lu-
miere diffractée suivaat une raie déterminée est
proportionnelle au nombre total des cristaux
qui la produisent et & leur volume moyen, done
a la quantité de l'espece cristalline considérée
contenue dans le cristal. La comparaison de I'in-
tensité des raies du spectre d'une poudre de
cristaux purs, puis des mémes raies correspon-
dant & ces cristaux dans un mélange quelcon-
que peut donner une idée de la proportion de
ces cristaux dans le mélange. Mais on ne peut
pas encore parler de mesures précises, car les

uantités de rayonnement diffractées par les
geux échantillons sont difficilement comparables :
I'absorption par les constituants du méﬁmge. les
conditions différentes d'irradiation et de déve-
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Lylindre ereux enduit
de crisialliles

13. — PRINCIPE DE LA MESURE DE LA DIMENSION
DES CRISTALLITES (METHODE DE BRILL)
On constitue un cylindre de collvdion poriant sur
sa surface la poudre cristalline a utiliser. On wvoil
gu'en durigeant , sur ce cylindre un faisceau de
rayons X, on dedouble le inisceau réfiéchi (voir la
flgure 14).

loppement des clichés introduisent leurs erreurs.

é?es! pourquoi il est préférable demployer
la méthode suivante que nous avons mise au
point.

Prenons un fil d’aluminium de | mm de dia-
meétre et de 10 mm de long. Enduisons-le de
baume de Canada; pesons-le alors avec une ba-
un petit tas de quartz pur dont les grains vont
y adhérer et pesons-le a nouveau. Par diffé-
rence on connaitra le poids de poudre de
quartz gui y est restée fixée. Nous suspendrons
alors ce a un dispositif hélicoidal pour que
toute la masse de gquartz soit irradiée par le

FIG. 15. — DEUX RADIOGRAPHIES DE SULFURE DE
ZINC METTANT EN EVIDENCE L’INFLUENCE DE LA DIMEN-
SION DES MICROCRISTAUX
En haut, les lignes €largies accusent la présence
de petils cristauxr de dimensions inférieures au
diziéme de micron. Par cuisson a 5009, ces cristoux
jusionnent pour donner des cristauxr plus gros, ce
gque montre la plus grande netteté des lignes, en
bas (d'aprés la Revue Technique Philips).

faisceau de rayons X. Nous obtiendrons un
spectrogramme de quartz surimposé au spectro-
gramme du fil cralumlnium. tel que celui qui
est représenté sur la figure 12, en haut. Prenons
une ligne quelconque du spectre de I’aluminium
et mesurons son Iﬂtenslte au ml-
crophotométre. Faisons de méme

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

Le dépouillement microphoto-
métrique donne les surfaces des
raies telles qu ‘on les voit sur la
ﬁqure 11. En haut Agure d'abord
la raic de I'aluminium (support) et
ensuite la raie du quartz 100 %.
En bas la méme raie de l'alumi-
nium d'abord et celle du quartz
a x % ensuite.

Pour aveoir le pourcentage in-
connu x, il suffit de faire le ra

ort des intensités des ‘raies 