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GRACE A L’ECO'E UNIVERSELLE
PAR CORRESPONDANCE

VOUS NETES
PLUS SEUL

pour mener & bien vos études générales ou pour
vous préparer 4 la carridre de votre choix. La
direciion et les professcurs de 'ECOLE UNI-
VERSELLE se sont appliqués, depuis trente-
gept ans, 4 peifectionner sans cesse les méthodes
d’enseignement par corrvespondance. Aussi ses
¢éléves obtiennent-ils chagque année les plus
brillants suceds aux examens ct concours officiels.
L'Ecole Universelle est cennue dans le monde
enticr. Dans beaucoup de pays elle a servi de
modéle & de nombreux éta]l;)iisst-menls privés et
4 de nombreux étab issements bénéliciant de
I'appui de i"Etat. Profitez 4 votre tour des faci-
lités d"un enscignement qui vous offrele MAXI-
MUM DE CITANCES DE SUCCES et grice
auquel vous étudierez chez vous, it vos heures,
quel que soit le lien de votre résidence, avec le
MINIMUM DIE DEPENSES et dans le MINI-
MUM DE TEMPS.

Renseignez-vous, aujourd*hui méme, gratuite-
ment et sans aucun engagement, en demandant
1a brochure qui vous intéresse.

BROCHURE L. 19.634. — ENSEIGNEMENT
PRIMAIRE Classes compléetes, depuis le
cours ¢lémentaire jusqu'au Brevet supéricur,
Bourses, DBrevets. C. A, P., cle.

BROCHUFRE L. 19.535. ENSEIGNEMENT
SECONDAIRE: d(lasses complétes depuis
la onzitme jusqua la elasse de mathémaliques
spécin’es inclusc, Bacealaurdats, crtc

BAROCHURE L. 19.536. — ENSE
SUPLERIIEUR : Licences (Letlres,

Droit) tous les 1\].}&'-«011115 (classes Ll(-men—
taires, lycées, collépes, cle.).

BROCHURE L. 19.537. — GRANDIES
I2COLES  SPICIALES.

BROCHURE L. 15.538 . CARRITERES
DE L'INDUSTRIE, des MINES et des
TRAVAUX PUBL I(‘§ etec.

BROCHURE L. 19.539. — CARRIERES DE
L'AGRICULTURE et du Génie rural, ele.
BROCHURE L. 19.540. (]AHRIERF‘S ™I
COMMERCIE, de PINDUSTIAIIEE HOTE-
LIERE, des ASSURANCES, de la BANQUL,
de ln BOURSE, ete.

BROCHURE L. 19.541. ORTHOGRAPHE,
REDACTION, VERSIFICATION, CALCUL,
DIESSIN, ECRITURIE.

BRCCHURE L. 192.542. — LANGUES VI-
VANTES, TOURISMIE (Interpréte), ete.
BROCHURE L. 19'543. ATR, MARINE :
I’ont Machine, Commissariat, T.S.F., ete.

OCHURE L. 19.544. — SECRLETARIATS
I"IBLI()T[I}:.Q[JI S, ete

BROCHURE L. 19. 545. __ BETUDES MUSI-
CALES : Instruments, Professorals, ete.

BROCHURE L. 19.546. — ARTS DU DES-
SIN : Professorals, Métiers d’art, ete.

BEROCHURE L. 19.547. METIERS de la
COUTURE, de la COUPE, de la MODIL, de
la LINGERIE, de la BRODERIE, ete.

BROCHURE L. 19.548. — ARTS de Ila
COIFJ.‘UHE et des SOINS DIZ BEAUTE

BFEIO!.?]:HURE L. 19.649. — CARRIIERES DU
BROCHURE L. 19.550. — TOUTES LES
CARRIERES ADMINISTRATIVES.

L’ECOLE UNIVERSELLE

répondra gracleusement, de facon détaillée, a
toutes les personnes qui lui exposeront leur cas
particulier.
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59, bd. Exelmans, Paris
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CETTE FORMULE N'EST PAS UNE SIMPLE AFFIRMATI N. LA FREUVE
EN EST FANE PUISQUE, GRALE A LA METHCDE A. B, C. PLUS DE Ly
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L'Ecole A. B C. de Dessin est la plus impoitents école de dessin du
monde ; sa réputation universelle est due autant & 'etficacité de son ensei-
gnement gu'aux succés professionnels de se. anciens éléves.

5
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sombres perspectives du moment...
Tout n'a quun temps...
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La chair de mombreux animaux est imprégnée de
substances chimiques vénéneuses capables de provo-
quer des intoxications trés graves, Certains poissons
tropicaux sont ainsi mortels pour 'homme qui les con-
somme, et I'on connait des cas de suicide par l'inges-
tion des « Muki-Muki », des iles Hawai, ou des « Fugu »
japonais, méthode d'ailleurs peu recommandable, car
es symptémes d empoisonnement sont terribles, la mort
résultant de la paralysie du cceur et des muscles res-
piratoires aprés de longues convulsions, sans qu'on
connaisse de con'‘re-poison. Un exemple caractéris-
tique de ces poissons vénéneux est fourni par le

indon, que représente la couverture du présent nu-
méro, et qui, couvert d'épines érectiles, habite toutes
les mers tropicales, en particulier du Japon aux iles

awai, a la Californie et a la Floride. (Voir page 179
I'article consacré aux animaux vénéneux et venimeux

et a leurs venins.

« Science et Vie », magazine mensuel des Sciences et de leurs applications & la vie moderne.
Rédaction. Administration, actuellement 3, rue d'Alsace-Lorraine, Toulouse, Chéque postal :
numéro 184.05 Toulouse. Téléphone : 230-27. Publicité : 60, rue Vietor-Hugo, Lyon.

Tous droits de reproduction, de traduction et d’adaptation réservés pour tous pays. Copyright by
¢ Bcience et Vie », Mai mil neuf cent quarante-quatre. Registre du Commerce : Toulouse 3235 B.

Abonnements : France et Colonies, un an : cent dix francs.
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UN DES ORGANISMES MARINS LES PLUS VENIMEUX : LA « PHYSALIE » OU « GALERE »

T'est une colonie de méduses de la classe des siphonophores, brillamment et diversement colorées, que l'on
‘encontre dans toutes les mers chaudes. Elle comporte une volumineuse poche a air servant de flotteur, mu-
tie d'une membrane qui rappelle une voile et qui mesure jusgu'a 25 cm de longueur. Sous elle sont sus-
iendus les individus, différenciés en plusieurs types, nourriciers, reproducteurs ou protecteurs. Ces der-
iiers surtout, en forme de longs filaments s'étendant normalement vers le bas, portent des batteries de cel-
ules urticantes, les nématoblastes, injectant un venin, l'actinocongestine, dans les proies qu’elles paralysent.
7lles atteignent ainsi des petits poissons qui passent d leur portée, a l'exception de ceuxr appartenant & une
'spéce particuliére (Nomeus grovonii) gqui peuvent nager librement parmi Ics_- tenmc;xles. C’'est un exemple
le commensalisme, le poisson en question éltant supposé jouer le réle d'appat et bénéficiant en retour de
la protection des tentacules et se nourrissant sans doute aussi des restes des proies.
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LES ANIMAUX VENIMEUX ET LEURS VENINS

par Pierre BECK
Professeur au lycée de Tarbes

Un trés grand nombre d’étres animés ont le pouvoir d’élaborer des substances chi-
miques toxiques pour d auires espéces. Les venins animaux peuvent étre d ori-
gine trés diverse, les uns étant des produits du métabolisme général et impré-
gnant alors tout ou partic des tissus de I'animal vénéneux, les autres provenant
de glandes cutanées, salivaires ou lides aux piéces buccales, abdominales, etc...
Ainsi, sous le terme général de venins, on désigne en réalité tout un ensemble
de substances qui remplissent sans doute d’importantes fonctions dans I’ économie
intéricure de 'animal qui les secréie et qui est fortement immunisé contre elles;
accessoirement, elles peuvent étre détournées au moins partiellement de leur réle
primitif et servir a@ paralyser ou tuer des proies, ou bien d protéger leur posses-
seur. Les animaux venimeux pourvus d’un appareil inoculateur souvent trés per-
fectionné peuvent étre trés redoutables pour I’homme, qui sait cependant aujour-
d’hui, par les sérums polyvalents, s’en protéger efficacement.

A sécrétion de substances toxiques est un
phénomeéne trés général chez les ani-
maux. Parmi ces substances, un grand
nombre peuvent étre dangereuses pour

I'homme mais, fort heureusement, beauc_:ou_p
d’entre elles ne peuvent étre inoculées par l'ani-
mal qui les sécréete : tels les toxines du sérum

d’anguille, les venins des batraciens. Si, de
plus, elles sont détruites par la chaleur, on peut
consommer, pour peu que le gofit en soit agréa-
ble, la chair qu’elles imprégnent; tout le monde
sait que l'on peut impunément manger de l'an-
uille, de la grenouille, voire du crapaud. Dans
e cas contraire, on aura affaire & des animaux
inoffensifs de leur vivant mais dont l'ingestion,
aprés cuisson, provoquera des troubles graves
ce sont des animaux vénéneux; qu'il suffise de
signaler que plusieurs poissons & aspect enga-
geant peuvent ainsi provoquer de trés graves
empoisonnements. Des cas mortels ont méme
été observés aprés absorption de divers requins
et surtout de poissons coffres du genre tétrodon
et diodon, particuliérement a 'époque de la re-
production (fig. 1 et 2). )

Lorsque l'animal aura a la fois une sécrétion
toxique ou venin et un appareil inoculateur, il
sera venimeux. Les animaux venimeux, de beau-
coup les plus dangereux de tous les porteurs
de toxines, sont variés, on en rencontre dans

resque toutes les ftamilles animales. Parmi les
ormes pouvant provoquer chez 1’homme des
intoxications graves, citons certaines grandes
méduses (fig. %). les gros mille-pattes du genre
Scolopendra (fig. 4), les scorpions, de nombreux
insectes, quelgues poissons comme les vives et
les murénes, un lézard I'héloderme suspect
du Mexique, de nombreux serpents et un mam-
mitére : l'étrange ornithorynque. C’est en choi-
sissant des exemples parmi ces espéces que mous
allons étudier successivement quelques types
d'appareils inoculateurs et quelques effets de
venins.

Les appareils venimeux et inoculateurs
Les organes de sécrétion sont des glandes

dont la position varie beaucoup suivant les es-
peces. Elles sont trés souvent situées dans la
région buccale comme cela est le cas chez les
serpents, l'héloderme, les murénes, de nom-
breux insectes (mouches venimeuses, mousti-
gues, puces, poux, punaises, etc...) mais on
peut les rencontrer au contraire a |'extrémité
de l'abdomen comme chez les scorpions, les
abeilles, les guépes ou les bourdons, sur la
région operculaire et la région dorsale comme
chez les vives, dans la cuisse comme chez |'or-
nithorynque ou méme réparties sur presque
tout le corps comme chez les méduses. Ces
Flandes sont souvent des organes existant chez
es espéces non toxicoplores, mais modifiés. Tel
est le cas de celles des serpents, qui sont des
glandes salivaires transformées, Dans les espé-
ces venimeuses, elles sont en rapport plus ou
moins étroit avec l'appareil inoculateur. Celui-ci
peut étre une simple épine canaliculée qui
perce la peau de la victime et qui par un ori-
fice terminal ou sub-terminal laisse s'écouler
le venin, chassé des glandes par des contrac-
tions musculaires : tels sont les épines opercu-
laires et dorsales des vives (fig. 5), l'aiguillon
des scorpions (fig. 6), l'éperon de |'ornitho-
rynque (hg. 7). '
Il peut arriver, par contre, qu'il soit fort
compliqué et d'un mécanisme trés ingénieux
comme celui des méduses et des insectes ve-
nimeux. Les méduses renferment dans leur épi-
erme des cellules urticantes qui sécrétent et
inoculent le venin. Ces cellules ou cnidoblastes
sont plus nombreuses sur les tentacules buc-
caux (fig. 3). Chacune d’elles renferme une
ampoule ou cnidocyste contenant un liquide ur-
ticant. Dans le cnicﬁ)cyste se trouve invaginé un
long filament canaliculé et terminé par un har-
pon souvent barbelé. Le cnidoblaste porte vers
extérieur un prolongement sensible : le cni-
docil (fig. 8 A). Lorsque ce cnidocil est heurté,
la dévagination du filament se produit trés ra.
Eldement suivant un mécanisme non encore
bien élucidé : contraction de fibres musculaires
ou phénomeéne d'osmose. harpon pénétre
dans le corps de l'animal qui avait frélé le
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cent. Le sang est as-
piré par une trompe
suceuse constituée de
I'hypopharynx creu-
sé en goultiere et du
labre qui vient re-
couvrir cette gout-
tiere.

L'aiguillon des hy-
ménopléres aculéales,
dont l'abeille peut
étre prise pour type,
n’'est pas moins ad-
mirablement . cons-
truit, !l se compose,
chez l'abeille, d'un
réservoir chitineux ou
bulbe qui regoit le
contenu des deux
glandes a venins : la
glande acide et la
glande alcaline. Le
bulbe se prolonge par
une tige pleine égale-
ment chitineuse. Ces
deux pitéces consti-
tuent le gorgeret, Ce
gorgeret porte wven-
tralement sur toute
sa longueur deux

rails sur lesquels peu-
vent glisser les dards

FIG. 1. — LE TETRODON, POISSON VENENEUX barbelée (fg, 10 A,

La chair de ce poisson contient des foxines, mon délruiles par la chaleur, qui Ces dards et le gor-
peuvent provogquer des accidents trés graves. L'espéce représenide vit dans les ceret limitent entre
mers: gy Japon. eux un canal dans

cnidocil et laisse couler par un petit orifice, lequel s'écoule le venin sortant du bulbe par
percé dans sa région terminale, le venin, jus- une fente ventrale (fig. 10 B). _Cq venin sera
au'alors contenu dans le cnidocyste (ig. 8 B). refoulé dans les tissus de la victime lors de

Cet appareil fort remarquable 'est peut-étre la piglirte par une sorte de piston membra-
moins cependant que les extraordinaires orga- mneux que le dard porte & sa partie supéricure.
nes vulnérants des insectes. Quoi de plus per- Les deux dards ont dans la plaie des mouve-
fectionné, en effet,
qu'une trompe de =
moustique ou un ai- : : ; i s s 7 e
guillon d'abeille?
La trompe de mous-
tique est composée
d'un étui ou gaine
formé par la lévre
inférieure ou labium
fermé a sa partie su-
périeure par la lévre
supérieure ou labre.
Cet étui  renferme
cing stylets trés fins
et trés résistants, sou-
vent finement barbe-
lés, constitués par
les deux mandibules,
es deux machoires
et un prolongement
chitineux du plan-
cher buceal : I'hypo-
pharynx (fig. 9). Ce
dernier stylet ren-
ferme un canal par
oh s'écoule dans la
blessure la salive ve-
nimeuse, Lors de la

piaiire, la gaine, —

molle, ne pénétre

pas dans les tissus, FIG. 2. — LE DIODON VENENEUX DES TROPIQUES

elle est refoulée vers De la méme jamille que le tétrodon, le diodon est couvert d'épines érectiles et
le haut & mesure que sa chair est particuliérement torique. Il peut atteindre 50 cm de longuews. (Voir
les stylets s'enfon- également la couverture de ce numéro.)
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ments alternés : 1'un monte lorsque ['autre
descend. De chaque co6té de 'appareil vulné-
rant se trouvent eux palpes qui servent A ex-
p]orer a partie a plquer avant l'entrée en ac-
tion de la:guﬂ,lon. Lcs dards étant barbelés ne
peuvent pas étre retirés lorsqu Tls ont pénétré
dans des tissus suffisamment résistants et élasti-
ques comme la peau humaine, et l'abeille doit,
pour se libérer, les laisser dans la blessure avec
une partie de ses organes abdominaux arrachés.
e ne survit pas en général a une piatire. Les
es ont un appareil trés voisin, mais les
(5)5 non barbelés peuvent étre sortis facile-

FIG. 3. — UNE GRANDE MEDUSE, LE « RHIZOSTOMA

PULMO »

Certaines grandes méduses peuvent produire des
urtications assez douloureuses sur la peauw du nageur

les frole. Ce sont les tentacules buccauxr qui

contiennent le plus d'organes venimeur. Le Rhizos-
toma ci-dessus, qui atteint 15 a¢ 60 cm de diamétre,

se rencontre en Médilerrande.

médiaires en-
tre les espéces
utilisant des
organes vulné-
rants indépen-
dants des glan-
des a wvenins
et celles ayant
un organe ino-
culateur diffé-
rencié, Dans le
groupe des
serpents, on
peut' suivre
ainsi une trés
intéressante
évolution al-
lant de la dent
ordinaire au
stylet' veni-
meux a struc-
ture d’aiguille
de Pravaz.
Toutes les es-
péces apparte-
nant aux deux
grandes famil-
les des colu-
bridés et des
vipéridés pos-
sedent une
glande a wve-
nin, modifica-
tion de la glan-
de salivaire
sus-maxillaire.
Chez les colu-
bridés  agly-
phes, dont on
peut prendre
pour type la
couleuvre a
collier si com-
mune aux
bords de nos
cours d’eaux
et de nos ma-
res (hg. 12),
aucune dent
n'a subi de
modification
spéciale, le ve-

ment de la blessure qu'ils ont pro-
duite, De plus, ils sont dépourvus
de pistons et ne peuvent, par con-
séquent, refouler le venin; il est
expulsé par les contractions des
muscles entourant les glandes.

Tous les animaux venimeux ne
sont pas aussi bien armés. Quel-
ques-uns font des blessures aveec |
cdes organes qui me sont pas en |
rapport direct avec leurs glandes
venimeuses. Ces blessures peu-
vent étre ensuite plus ou moins
enduites de venin. C'est ainsi que
la plupart des fourmis sont dépour-
vues d'aiguillon; elles mordent
avec leurs mandibules, puis, rame-

FIG 4. — LA GRANDE SCOLOPEN-

DRE DES REGIONS MEDITERRA-

NEENNES (« SCOLOPENDRA MORSI-
TANS »)

Ce myriapode, vulgairement ap-
pelé mille-paites, peut atteindre
neuf centiméires de longueur et
produil des morsures douloureu-
ses 4 l'aide des deur crochets ve-
nimeur que l'on wvoit de part et
d'autre de la téte. La scolopendre
méditerrandenne est, Jleureuse-
ment, peuw agressive, mais les es-
péces exotigues trés venimeuses et
pouvant atteindre 30 cm sont dan-
gereuses pour lhomme.

FIG. 5. — LA VIVE, POISSON COMMUN ET VENIMEUX
nant leur abdomen en avant, dé- - 3 :
BiSet usieaoui de wptio w1, vve Saun pri comvun e fouter og cltes Rop. guaisiion
morsure. Les murénes (ﬁg. ”) Les blessures gue l'on peul se faire avec eur en manipulant Iz-

mf:rleent. et leur salive venimeuse poisson ou en mettant le pied dessus (car il s’enfonce dans le
penetre‘dans l_a_morsurc. = sable a faible profondeur) sont extrémement douloureuses. Quel-
11 existe, d'ailleurs, des inter- quefois des troubles nerveuz a allure tétanique peuvent se produire.
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FIG. 6, — LE GRAND SCORFION DE CAYENNE

Les scorpions sont des arachnides dont 'abdomen se prolonge par un post-abdomen
long et assez gréle. Celui-ci se termine par un article renflé renjermant les glandes
& venins et portant un aiguillon inoculateur. La pigire du scorpion jaune des
bords de la Méditerrandée, trés douloureuse, n'est généralement pas dangereuse.
Celle de certaines espéces exotiques peut avoir des suites extrémement graves,
mais rarement wmortelles, au moins chez U'homme adulie et en bonne santé.

crocket qui porte sur
toute sa longueur un
sillon ouvert par ol
s'écoule le venin.

.Celui-ci, amené par

le canal de la glande,
s'accumule a la base
de la dent entre
celle-ci et une gaine
qui 'entou-e (fig. 14).

L'appareil inocula-
teur devient vrai-
ment ~ffrace  chez
les colubridés prote-
roglyphes, dont le
type le plus connu
est le redoutable co-
bra de I'Inde. Les
crochets sont anté-
rieurs et entrent donc
en jeu facilement
lorsque ‘animal
mord. lci aussi, le
canal de la glande a
venin wvient s ouvrir
entre le crochet et

-sa gaine (fig. 15). Le

crochet lui-méme se
erfectionne. Son sil-
on se referme de
plus en plus, ce qui
diminne les pertes
de salive toxique vers
la cavité buccale on

nin s'écoule dans la bouche et peut pénétrer clle se dilue. Chez le cobra, il est compléte-

dans les écorchures faites par les dents si  ment fermé sauf un orifice basilaire par ou le
elles sont bien ensalivées (fig. 13). Ces formes  venin pénétre dans la dent et un orifice ter-
ne peuvent, pratiquement, étre dangereuses minal ,par ol il s'écoule dans la blessure
pour l'homme., C'est a ce groupe qu'appar- (hg. 16).

tiennent presque toutes nos couleuvres fran- Chez les vipéridés (fig. 17) enfin, les crochets,

caises : couleuvre vi-

périne, couleuvre
verte et jaune, cou-
leuvre "Esculape,
coronelles,

Les colubridés opis-
thoglyphes ont des
crochets a wvenins,
c'est-a-dire des dents
différenciées pour
I'inoculation. Ces cro-
chels sont insérés a
la partie postérieure
de Fa machoire supé-
rieure. Il en résulte
que, sauf cas excep-
tionnel, ils ne peu-
vent entrer en jeu
gue contre une proie
engagée  profondé-
ment dans la bouche,
Les morsures infli-
gées & l'homme ne
sont en général pas

dangereuses, car ce
sont les dents anté-
rieures non différen-
ciées qul presque
toujours entrent en
dec poils, est celui d’un mammifére,

FIG. 7. — UN CURIEUX MAMMIFERE AUSTRALIEN : L'ORNITHORYNQUE

L’ornythorynque, vivant aux bords des eaux, @ des caractéres intermédiaires enire
ceur des sauropsidés (oiseaux et reptiles) et des mammijéres. Son corps, couvert
mais son bec corné aplati, qui lui sert a

acion, ﬁnu]euvre poily; iamaviier e A e amal
d Montpellier u1 fouiller la vase pour y chercher les pelils animauxr dont il fait sa nourriture,
ac artien?‘a cet-te ?a_' est d'un canard. Il pond des ceufs @ cogue parcheminée, semblables & ceux des
F!! 2de a | reptiles, mais allaite les petits qui en sortent. Il posséde un cloagque comme les
mille, possege a ‘a oiscaux et les reptiles ot débouchent le tube digestif et les organes génitauzx et

partie postérieure du
maxillaire une seule
.dent venimeuse ou

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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LEURS VEININS

qui sont également antérieurs et & sillon com-
plétement refermé sauf les deux orifices d’en-
trée et de sortie du venin, sont portés sur un
maxillaire trés court qui peut basculer autour
de son articulation avec l'os préfrontal. Ce
mouvement a pour effet de projeter en avant,
hors de la bouche, les crochets venimeux
(Rg. 17 B). L’animal peut ainsi les enfoncer
dans les chairs de sa victime sans mordre. Il
pique véritablement de ses deux stylets. Au
repos, les crochets sont ramenés contre la vofite
du palais (hg. 17 A). lls peuvent donc étre
beaucoup plus longs que chez les autres ser-
pents sans risquer d'empécher 'animal de fer-
mer la bouche.

Les venins

Tous ces organes doivent évidemr?en-t la
crainte qu'ils inspirent aux venins qu'ils ino-
culent. Ces venins sont de composition chi-

mique complexe et généralement mal connue;
leurs effets physiologiques sont assez différents
suivant les groupes considérés. Nous ne passe-
rons pas ici en revue tous les groupes d’ani-
maux venimeux. Certaines formes, comme les
araignées, sont d'ailleurs beaucoup plus dan-

Cridoci! Fllament

Y Chidoblaste

Oriflee de sorkie dy
venin

I—.[ rguide urficant

=
FIG. 8. — SCHEMA DE FONCTIONNEMENT DE L’APPA-
REIL INOCULATEUR DES MEDUSES

L'appareil inoculateur se compose d’une cellule, ou
cnidoblaste, renjermant une ampoule, ou cnidocyste,
remplie de liguide urticant. Dans celle ampoule est
invaginé un long filament qui peut se dévaginer brus-
quement el injecler le venin a l'aide de son harpon
terminal lorsqu'un prolongement sensible du cnido-
blaste, le cnidocil est heurté. En (A) est représenté
Pappareil au repos, en (B) aprés dévagination.

Antennes

Pafpes: maxillaires

Lévre sypérieure

Mandibules

Hypopharynx
- Machoires
Lévre nférieure

FIG. 9. — LA TROMPE DE MOUSTIQUE
La trompe de mousligue se compose d'une gainec,
molle, formée par la lévre 4injérieure, creusée en
gouttiére, fermée par la lévre supérieure, et de cing
stylets vulnérants les deux mdachoires, les deux
mandibules et hypopharynz, prolongement du plan-
cher buccal qui contient le canal de la glande veni-
meuse et sert @ lUinoculation.

gereuses par les microbes gu'elles inoculent en
mordant. que par leur sécrétion toxigue. L'étude
des venins du groupe le plus important des in-
vertébrés venimeux, les insectes, et de ceux du
groupe dominant des vertébrés venimeux, les
serpents, suffira & donner une idée de !'im-
portance et du danger des envenimations.

Venins d’insectes

Méme si on laisse de cbté les maladies qu'ils
euvent propager en transmettant des microbes,
es insectes venimeux sont dangereux. ‘est

ﬂinsi quﬂ a sa ive €5 mouchnes Sé' Sé IOS‘
sina morsilans, Glossina palpalis, fig. 18) rend
trés douloureuses leurs pigiires. Si celles-ci sont
nombreuses, elles peuvent tuer un cheval sans
qu’il ¥ ait eu transmission d'une trypanosomiase
(nagana ou maladie du sommeil). Tout le monde
sait que la piqilire des femelles de taons est
trés pénible. Celle du grand taon (Tabanus
bovinus, fig. 19) produit une tumeur rouge et
indurée qui dure une dizaine de jours. La sa-
live des moustiques femelles commence par
avoir une action anesthésiante; on ne sent pas
I’animal piquer; puis, aprés son envol, l'effet
urticant se manifeste. Il est provoqué par la
substance active du venin, la culicine, qui est
également hémolytique, c'est-d-dire destructrice
de globules rouges. n action est maximum
4 370, s'atténue vers 50° pour disparaitre & 70°.
Des injections répétées fmissent par provoquer
la sécrétion d'antitoxines spécifiques dans |'or-
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rapidement couvert de pigiires. Celles-ci prove-
quent des troubles trés graves : cedéme, c'est-a-
dire bouffissure de la peau sous 'afflux de lym-
phe dans le tissu sous-cutané, engorgement gan-
glionnaire, troubles pulmonaires et cardiaques,
Puis c'est l'affaiblissement musculaire et quel-
quefois la mort qui peut survenir de une heure
a cing a six jours apres les pigtires. Quelqgues
invasions de ces terribles moucherons ont été
signalées en France. C'est ainsi que Girard a
observé dans les DBasses-Alpes une nuée qui
avait quinze cents métres de long sur cinquante
de haut et trente de large; mais c’est surtout
en Amérique, en Afrique et dans les pays bal-
kaniques gu'elles sont fréquentes, En 1923,
5’/69”‘722 35/29{:’7 dans guatre provinces roumaines (lransylvanie,
Oltenie, Valachie, Banat) 16 000 animaux do-
mestiques, dont pres de 8 000 bovins, sont
morts viclimes de la simulie de Goloubatz. A
,98/ o Terre-Neuve et au Groeqland, il est impossib]_e

pe- de circuler dans les régions basses sans avoir

]}?ﬁdﬂyﬂ/’fﬁ[’ﬁ’f la figure proiégée d'une gaze, des vétements

Reservoir

Bulbe

10. — L’APPAREIL INOCULATEUR DE L’ABEILLE

J{ o
Glande alealine (
:}V
i FIG.
H r BU/[?E L'abeille posséde deuxr glandes d vening @ une glande
acide pourvue d'un réservoir et une glande alcaline.

ﬁfé) d”fw’ﬁf/’ﬁf ] Elles deébouchent toutes deuxr dans le bulbe du gor-
gerei. De la, le venin passe dans la cavité siluéde
enire le bulbe et les dards (voir BJ. Les dards bar-
03/’0, belés glissent dans des rails tout le long du gorgeret
fvoir B et CJ). Deux palpes servent 4 explorer la
g N région a piquer. En A, appareil venimeuxr et inocu-
C Dé'f’dS A b 05[,0{5‘ B lateur entier; en B, couwe lransversale au mniveau

" du bulbe; en C, coupe au niveau de la tige du

gorgeret.

ganisme. C'est la vac-
cination naturelle.
ne observation de
Lépine, datant de
|9632, montre méme
que l'immunité alors
acquise peut &tre
transmise par une
femme enceinte a
I’enfant qu’elle porte.
es simulies sont
des diptéres comme
les tsé-tsé, les taons
ou les moustiques.
Ce sont de petits
moucherons a thorax
bossu dont les larves
vivent dans les eaux
courantes. lrés pro-
lifiques, on les ren-
contre en nuées sou-
vent innombrables.
es femelles faisant
partie de ces nuées
peuvent s'abattre sur
un malheureux ani-
mal ou sur un hom-
me dont le corps est

FiG. 1l. — UN PpoOIS-
SON A LA SALIVE VE-
NIMEUSE : LA MURENE

La muréne (Muraena
Helena), assez com-
mune en Méditerrande,
a une salive venimeuse .
qui rend assez pénibles les morsures. Elle peut étre consommde sans danger, sa sécrélion torique ne résis-
tant pas & la cuisson. Elle était méme jort appréciée des Romains qui U'élevaient dans des viviers cons-
truits & grand frais, quelquefois assez loin de la mer. Certains patricieas n’hésitaient pas, dit-on, &
nourrir leurs murénes d'esclaves vivants ou morts. Certains grands eremplaires peuvent atteindre un métre
cinquante de longueur.
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bien serrés au cou, aux poignets et aux che-
villes, de gros gants aux mains & cause d'une
simulie (Simulium reptans).

La famille des diptéres n'est pas la seule a
jouir du triste privilége de compter des formes
venimeuses. Les punaises, en particulier la pu-
naise des lits (Cimex lectularius), les poux pro-
vequent des démangeaisons dues A& une salive
urticante. Les mieux connus des insectes veni-
meux sont les hyménoptéres aculéates : abeil-
les, bourdons, guépes, fourmis. Le wvenin
d'abeille, le plus étudié, est sécrété par deux
glandes : une grande glande acide et une pe-
tite glande alcaline (fig. 10 A). C'est un liquide
incolore, acide, soluble dans l'eau, a odeur
aromatique et a saveur ameére. les propriétés
toxiques sont conservées dans le venin dessé-
ché. Une théorie déja ancienne admettait que
toutes les sécrétions toxiques d'aculéates étaient
formées par des solutions d’albumine dans
I'acide formique. En réalité, dans le venin
d'abeille il ¥y a bien de l'acide formique, mais

Glande & venin

4."‘;‘{“-‘" [T qi"l\
e O i [T
Gaine

Lrochel venimeux

25l

FIG. 13. — CHEZ LES COLUBRIDES AGLYPHES, LA
GLANDE A VENIN DEBOUCHE DANS LA CAVITE BUCCALE
SANS ETRE EN RAPPORT AVEC DES CROCHETS INO-
CULATEURS. TOUTES LES DENTS SONT SEMBLABLES

1000
tance
cipes

pour détruire, et enfin d'une subs-
stupéfiante plus résistante. Les prin-
irritant et stupéfiant proviendraient de

la glande acide, et

le principe conwvulsi-
vant de la glande
alcaline. Il est inté-
ressant de souligner
I'existence dans un
méme venin de deux
sécrétions a effets
physiologiques oppo-
sés : convulsivants
pour l'une, stupé-
fants pour l'autre.

Venins
de serpents

Nous verrons
faits analogues dans

. les venins des ser-
ents, en général
eaucoup | plus dan-
gereux. L'animal ve-
nimeux le plus re-
douté de nos régions

des

FIG. 12, — LA COULEUVRE A COLLIER (« NATRIX NATRIX ») VIT AU BORD DES EAUX
OU ELLE SE NOURRIT DE BATRACIENS ET DE POISSONS

il n'en est pas le principe actif. En effet, 1'en-
venimation se produit lorsque l'acide a été au
réalable meutralisé par le carbonate de soude.
ous avons vu que la dessiccation ne détruit
pas les propriétés venimeuses, or |'acide for-
mique disparait au cours de ce traitement. En-
fin, I'acide injecté seul sous la peau de 1'’homme
y produit une faible douleur et une légére in-
flammation locale, trés différentes des effets
du venin. Ces effets sont, d'aprés les études
expérimentales de Césaire Phisalix sur le moi-
neau, une irritation locale trés vive, des phé-
nomenes convulsifs suivis de stupeur et de
moubles respiratoires, puis c'est la mort de 1'oi-
seau. Chez 1'homme, 'action s'en tient en
énéral . aux phénomeénes locaux; cependant,
Sans le cas de pigiires multiples, les phénome-
nes tétaniques et stupéﬁa{nts peuvent se pro-
duire et des cas mortels ont été signalés. Phi-
salix admet trois principes actifs, qui seraient
des bases organiques voisines des alcaloides
végétaux. Il s’agirait d’une substance irritante
& action locale, détruite au bout d'un quart
d'heure de chauffage a 100°, d'une substance
convulsivante qu'il faut une demi-heure &

est la vipeére aspic
(Vipera aspfs). Ce
dangereux serpent est
trés variable de co-

loration, il ressemble
souvent & l'inoffensive couleuvre vipérine dont
on peut le distinguer par des caractéres d'écail-
lures de la téte et par l'aspect de la pupille

=

T DOV

FIG. 14. — APPAREIL VENIMEUX DE LA COULEUVRE

DE MONTPELLIER

ILa couleuvre de Montpellier (Malpolon Monspessu-
lana), prise comme type des colubrides opisthogly-
phes, a un crochet venimeur, mais situé au fond
de la bouche. La glande a venin débouche d la base
de ce crochet entre lui et une gaine qui U'entoure.
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Glande é venin
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FIG. |3. — APPAREIL VENIMEUX DU COBRA

Les cobras, comme tous les colubridés protéroglyphes,

ont leurs crochets venimeuxr antérieurs. La glande

a venin débouche a la base de ses crochets, enire
euxr et leur gaine.

gqui est en fente verticale .alors qu'elle est
ronde chez la couleuvre Bﬁg. 20). Ses glandes
4 venin renferment de 30 & 40 milligramme
de wvenin frais, ce qui correspond a 10 a
25 milligrammes de venin sec. La dose mor-
telle pour 'homme adulte est, en général,
voisine de 15 milligrammes de venin sec. Il me
faut pas oublier que la vipére pique rapide-
ment, de ses crochels protractés et n'injecte
ainsi qu'une partie du contenu de ses glandes;
on peut donc dire que, pratiquement, il est
rare que l'envenimation soit mortelle. La mor-
talité est de 14 % environ et porte, presque

unigquement, sur des cas ou la résistance est
faible : vieillards, trés jeunes enfants. Le venin
est un liquide jaune d'or, limpide, sans sa-

veur et sans odeur, acide. toxicité est at-
ténuée par chauffage a partir de 65° C; elle
disparait complétement par filtration sur por-
celaine, le ou les principes actifs étant rete-
nus. On peut distinguer, lors de la pigiire,
des effets locaux et des symptémes généraux.

L.ocalement, on observe une tuméfaction qui
peut s'étendre plus ou moins loin du point
piqué, accompagnée d'une douleur souvent as-
sez vive rappcim! celle d'une briilure. Des
taches livides provoquées par_des hémorragies
sous-cutanées apparaissent. uelquefois  une
hémorragie prolongée, due & I'incoagulabilité
du sang, se produit par les points de péné-
tration des crochets, cela pour des doses faibles
ou moyennes de venin. Pour des doses fortes,
il n'y pas écoulement de sang, celui-ci coagu-
lant trés vite. Nous
verrons ultérieure-

« tiellement,

Si le venin d'abeille, grdce a son acide for-
mique est antiseptique, celui de vipére a au
contraire une action antibactéricide.

A ces symptdémes locaux s'ajoutent des phé-
nomeénes généraux gqui se manifestent, essen-
comme dus a des altérations du
systtme nerveux. On note une profcnde pros-
tration accompagnée de vives douleurs stoma-
cales et intestinales. Vomissements et diarrhée
sont fréquents. Le corps se couvre de sueur
froide et visqueuse. La soif est ardente. Puis
se sont des crampes, des convulsions souvent
accompagnées de délire. Il ¥y a paralysie, mais
les muscles répondent a Li’e excitations des
nerfs moteurs, il n'y a donc pas curarisation (1).
Des troubles circuf;toires se produisent : les
extrémités se refroidis-
sent, il y.a vaso-dila-
tation et affaiblissement e
des mouvements car- ﬁ‘ﬂ-"ﬁf‘?g
diaques, ce gui a pour supérieur
conséquence de faire
baisser la pression ar-
térielle. Dans le cas ob- Lanal
servé d'une pigfire a la
lévre, cette pression - A B

baissé en l'espace de o

dix minutes de 170 mil- /’}"gﬁf‘g
limétres & 45. La res- ireresr
piration est faible et

peut méme s'arréter, pg. 16, — LE CROCHET

c'est alors mort,

A la suite des tra-
vaux de Césaire Phisa-
lix et de ses succes-
seurs, on admet que le
venin de vipére con-
tient trois groupes de
substances :

1o L'echidnase qui
est en réalité un en-
semble complexe com-
prenant une cytolysine,
une hémorragine, une
hémolysine et une subs-
stance coagulante. La cytolysine, qui attaque les
cellules vivantes autres que les neurones et les
globules du sang, provoque des nécroses au-
tour du point piqué et souvent dans le foie,
les reins, les poumons et les muscles. L"hémor-
ragine serait une globuline agissant en détrui-

VENIMEUX DES COBRAS

Le crochet venimeux des
cobras posséde un ‘canal
presgue compléiement fer-
mé, par oi §écoule le
venin. Celui-ci pénéire
dans la dent par ['ori-
fice supérieur. On voit la
ligne de suture suivant
lagquelle la gouttiére d'é-
coulement s’est refermée.
En B, coupe iransver-
sale dans la région mé-
diane du crochet.

(1) La curarisation est une action analogue & celle
du curare, poison végétal, dont le résultat est qu'un
musecle ne se contracte plus lorsqu’on excite le nerf
moteur qui s'y rend. 2 -

ment l'explication de
ces faits en appa-
rence contradictoires.
La trés petite dimen-
sion des trous pro-
duits par les dents
venimeuses fait d"ail-
leurs que, lorsque
I'’hémorragie a lieu,
elle ne presente pas
de gravité. Souvent,
des abcés se produi- A

Os du pslais

..n...,.

sent autour des points L ____
piqués dus au fait
que des tissus im-
prégnés de venin ré-
sistent beaucoup
moins au développe-
ment des bactéries.

FIG.

17. — TETE OSSEUSE DE VIPERE EN POSITION DE REPOS (A) ET AVEC LE
CROCHET AU DEBUT DE LA PROTRACTION (B)

Lorsque l'animal ouvre la gueule, I'os carré, en avancant, pousse les os du palais
qui, & leur tour, poussent le maxillaire, lequel pivote autour de son articulation

avec le- préfrontal.
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sant les parois des vaisseaux sanguins; c'est
elle qui produit les hémorragzies sous-cutanées
signalées plus haut. L'hémolysine détruit les
globules rouges du sang, libérant ainsi 1'Lémo-
globine; son action est trés lente et générale-
ment trés peu marguée, substance coagu-
lante, lorsgu'elle est & dose élevée, -produit la
coagulation rapide du sang, que nous avons
précédemment signalée. Pour comprendre le
mode d’action de cette substance, il faut avoir
présente a |'esprit la théorie moderne de la coa-
gulation du sang due & Morawitz. D'aprés cet
auteur, le fibrinogéne contenu dans le plasma
sanguin se transforme en fibrine, gqui précipie
en fbrilles enchevétrées formant le caillot, et
ceci sous l'action d'un ferment : la thrombine.
Cette thrombine est combinée, normalement,
dans le sang & une substance antagoniste : |'an-
tithrombine qui 'empéche d'agir; elle est li-
bérée lorsque de petits éléments nomm. . pla-
quettes sanguines, qui constituent avec les glo-
bules les éléments figurés du sang, se disso-
clent, ce qul se produit au contact de la peau
lors d'une blessure ou des parois d'un réci-
pient ot 'on recueille le sang, Cette dissocia-
tion met en liberté un corps : la thromboki-
nase qui, activée par les sels calcaires du
plasma, détruit 1'association de l'antithrombine
avec la thrombine, La substance coagulante du
venin de vipére provoque la coagulation sans
dissociation des plaquettes. Comment agit-elle?

Deux hypothéses ont été émises : ou bien elle
contient de la thrombine libre, ou bien un
produit détruisant 'antithrombine et permet-

tant ainsi a la thrombine du sang d'agir. Nous
avons vu que lorsque la dose de venin injecté
n'est pas trés élevée le sang devient au con-
traire incoagulable: Comment expliquer cela?
Il se produit en réalité une coagulation, mais
trés lente, la fibrine au lieu de se prendre en
masse et de former un caillot se dépose en
fils isolés sur les globules et les parois des
vaisseaux. Au bout d'un certain temps elle est
entiérement déposée et le sang, resté liguide,
ne peut former de caillot;

20 llechidno-foxine ou neuro-toxine, subs-
tance précipitable par 1'alcool, trés lentement
dialysable, provoque ["hypothermie, 1'hypoten-
sion et les phénoménes paralytiques, «¢'est-a-

dire les troubles d’origine nerveuse. Cette toxine
agit en effet sur le tissu nerveux provoquant

Sy ¢
a dégénérescence des fibres des nerfs, alté-

FIG. 8. — LA MOUCHE TSE-TSE (« GLOSSIMA PAL-

_PALIS »)

La mouche Tsé-T'sé d'Afrique Equatoriale est dan-
gereuse, non seulement par les microbes qu'elle peut
itransmetire,
qu’elle inocule par sa trompe vulnérante. Ceite mou-
<he est vivipare,

mais également par la salive toxigue

i elle met au monde des asticots
déja dgés et préts & se métamorphoser.

FIc. 19. — LES TAONS FEMELLES PROVOQUENT PAR
LEURS PIQURES DE VIVES DOULEURS LOCALES

rant les celiules de la moelle épiniére ot du
bulbe rachidien;

30 Césaire Phisalix a découvert que le venin
renfermait une substance vaccinanie contre ses
propres effets, substance qu'il a nommée
echidno-vaccin. On peut l'obtenir isolément par
chauffage du venin a 80° C pendant cing mi-
nutes, ce qui détruit I'echidnase et 'echidno-
toxine.

Ces divers ensembles peuvent étre isolés les
uns des autres. M%® Phisalix et M. le colonel .
Pasteur ont réussi, en 1936, a les séparer par
I'action des rayons infrarouges. D'autre part
dans la nature, on rencontre dans certaines
régions ou a certaines périodes des vipéres dont
les venins manguent d'un ou de deux de ces
groupes de substances. Au printemps, aussitot
aprés 'hivernage, le venin est dépourvu d’échid-
nase et d'echidno-vaccin et ne produit que les
effets merveux qui sont, d‘ailﬁ:urs, les plus
graves. Mme. Phisalix a signalé que celui des
jeunes vipéraux mangue d'échiano-vacein. il
n'apparait qu'aprés le quinzidme jour. Elle a
découvert, en 1939, que les vipéres de deux
communes du Gers étaient toute l'année dé-
pourvues de cette méme substance.

En résumé, le venin de vipére aspic est neuro-
toxique, mais non curarisanl, hémorragique et
coagulant & fortes doses. C'est le cas également
de ceux de tous les autres Vipéridés (viperes,
crotales, trigonocéphales, etc...) et des colubri-
dés protéroglyphes d’Australie.

Les autres serpents venimeux ont un venin
dont les effets physiologiques sont différents.
Prenons comme exemple le cobra de ['Inde
(Naja tripudians) (fig. 21). Les glandes de ce
redoutabfé serpent contiennent 230 A 254 milli-
grammes de venin sec, alors que 10 & 14 milli-
rammes suffisent & tuer un homme. De plus,
Fanima!. au lieu de piquer rapidement comme
la vipére, mord vérilal‘i’]ement et conserve ses
machoires refermées drns la chair de sa vie-
time jusqu'a ce que tout son venin soit passé
dans la plaie. Les symp!émes Jocaux consistent
essentiellement en une vive douleur briilante et
persistante et un écoulement par les trous de
pénétration des crochets de sang hémolvsé non
coagulable. Une demi-heure aprés [attaque
commencent A apparailre les symptémes ge-
néraux : somnolence, faiblesse des jambes. Puis
c'est la paralysie qui gagne de proche en pro-
che tous les muscles. Cette para]ysie, comme
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I'ont montré des expériences sur des animaux,
est accompagnée de curarisation. Quelques
mots sur le phénoméne ‘de la contraction mus-
culaire sont nécessaires pour faire compren-
dre en quoi consiste cette curarisation. Un
muscle ne se contracte que pour une excita-
tion agissant un temps donné pour une inten-
sité donnée. L'excitant est l'influx merveux.
Chaque muscle recoit un nerf moteur dont l'in-
flux a une longueur d'onde qui correspond au
temps nécessaire, étant donnée son intensité,
pour que le muscle réponde. Le curare et les
poisons a action identique rendent le muscle
moins excitable : pour une méme intensité
d’excitant il faut un temps d'action plus long;
or l'influx du
nerf moteur ne

de tous les colubridés protéroglyphes non aus-
traliens.

La lutte antivenimeuse

Ces quelques exemples suffisent 4 montrer le
grand danger que présentent pour nous les
animaux venimeux et plus particulierement les
serpents. De tout temps, on a cherché a lutter
contre les effets de leurs pigfires ou morsures.
Dés que le venin a été déposé on peut essayer
de le détruire par la cautérisation, procédé qui
n'est d'ailleurs pas & conseiller, ou par 'em-
loi de substances chimigues. C'est ainsi que
on peut employer de la teinture d'iode ou un
mélange de formol et d'alcool contre le venin

e moustique
ou celui d'abeil-

variant pas il ne
peut plus faire
contracter le
muscle, sa lon-
gueur étant
maintenant in-
suffisante. C'est
ce qui se pro-
duit avec le ve-
nin _de cobra.
n méme
temps que ga-
gne la paralysie,
des nausées et
des vomisse-
ments devien-
nent de plus en
lus fréquents.
a respiration
est trés affectée,
elle devient de

lus en plus
ente puis s'ar-
réte : c'est la
mort fatale, si

le. On doit ten-
ter également,
en cas ou sa
destruction  est
impossible,
d'empécher sa
diffusion dans
l'organisme;
c'est a quoi tend
le procédé de la
ligature. ors-
que le poison a
été injecté dans
un membre, on
place un lien
entre le point
de pénétration
et le coeur : il
faut utiliser un
lien élastique dé-
lacé de demi-
Eeure en demi-
heure vers le
cceur suivant la
coutume des In-

I'on n'emploie

diens et non le

pas A temps le FiG, 20. — VIPERE ASPIC ET COULEUVRE VIPERINE ien rigide sou-
sérum. Elle se La vipére aspic (Vipera aspis) peut quelquefois se comjondre avec vent employe
roduit suivant la couleuvre vipérine (Natrix viperina). La téte est cependant dif- qui risque de
es cas une de- férente. Le museau de la vipére est relevé, non celui de la cou- provoquer la

mi-heure a 24
heures aprés la
morsure. Pen-
dant tout ce
temps, la cons-
cience reste
compléte, le coeur est peu ou pas affecté,
le pouls et la température sont normaux.
l'autopsie on constate une altération de la
moelle épiniére et une hémolyse marquée dans
la région de la morsure. Le sang ne peut pas
coaguler.

Les substances actives sont :

lo Un complexe echidnasique qui comprend
une cytolysine & action beaucoup moins mar-
quée que celle de vipére, une hémolysine beau-
coup plus active (il lui faut cing minutes pour
produire les mémes effets qu'une guantité égale
d'hémolysine de vipére produirait en plus de
soixante minutes), une antikinase qui détruit la
thrombokinase et empécke ainsi la coagulation
dans la région de la morsure, peu ou pas d'hé-
morragine ;

20 ne neuro-toxine a action plus rapide
que chez la vipére. Elle est de plus curari-
sante.

LLe venin de cobra, curarisant, non hémorra-
gique, fortement hémolytique et anti-coagulant
est le type de toute une série de venins, ceux

couvert de petites écailles

leuvre. Chez la vipére, l'ceil, dont la pupille est en jfente lransver-
sale, est sépard des plaques de la lévre supédrieure par une série
de petites €cailles, chez la couleuvre il repose directement sur les
plaques labiales et sa pupille est ronde. Le dessus de la téte est
chez laspic, - porte quelques grandes
plagues chez la vipérine.

gangréne par
stagnation  to-
tale du sang.
Lorsque le ve-
nin s est répan-
du on peut sti-
muler son élimination par les reins a laide
d’injections d'ean salée ou d'absorption de bois-
sons diurétiques, On cherchera & atténuer les
effets les plus graves de l'envenimation : dans
le cas des pigiires multiples d’abeilles, des in-
jections d’huile camphrée affaiblissent les convul-
sions; des boissons stimulantes peuvent dimi-
nuer légérement les effets stupéfiants des venins
de serpents.

Ces divers procédés, qui sont les seuls em-
ployés dans le cas d'envenimations peu graves
comme celles provoquées par la plupart des
insectes, me sont dans les cas graves que des
palliatifs trés insuffisants. permettant seulement
de faire durer la victime jusqu'a ce qu'on puisce
injecter le sérum. Clest la le seul moyen effi-
cace de lutter contre le venin de -serpent et
ceux de certains scorpions. On recueille, sui-
vant les procédés habituels de la sérothérapie, le
sérum d'un cheval ou diun mulet qui a., au
préalable, recu des injections de venin a doses
faibles et par suite a sécrété par ses globules
blancs une antitoxine. Un sérum donné est to-
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talement inefficace contre un venin autre que
celui & l'aide duquel il a été formé. C'est un
inconvénient pour l'emploi pratique dans les
ays ou il existe plusieurs espéces venimeuses.
Eien peu de victimes des serpents ont les con-
naissances ou le temps nécessaires pour déter-
terminer exactement
leur agresseur. On a

semblent, en réalité, dévolues aux venins. Quel-
quefois la substance toxique joue un réle di-
gestif : c'est le cas de celle des araignées.
Chez certains insectes sociaux comme les abeil-
les et les fourmis, elle est un antiseptique *qui
empéche les provisions accumulées de fermen-

tourné cette difficul-
té par l'emploi de
sérums polyvalents.
Dans une méme am-
poule on mélange
des sérums contre les
principales  espéces
‘'une région don-
née. L'lnstitut Pas-
teur fabrique un sé-
rum polyvalent pour
I'Afrique du Nord,
un autre pour I'A.
O.F., un autre pour
I'A.E.F.. etc... En
France, le seul sérum
antivipére suffit.
Cette lutte antive-
nimeuse a pris une
extension considéra-
ble et en dehors des
services spécialisés de
I'Institut Pasteur, des
établissements  sont
nés a |'étranger, dont
l'unique activité est
a mise au point de
sérums contre les ve-

nins : tel le célebre
Institut  Vital - Brazil
de Butantan aux en-
virons de Sao Paulo

FIG. 2]1. — LE COBRA DE L’INDE (« NAJA TRIPUDIANS »)
C'est, peut-étre, le serpent qui fait le plus de viectimes humaines. Quinze mille &

(Brésil). gqui produit
un sérum polyvalent
contre les principa-

vingt mille morts par an, tel serait son tableau de chasse d'aprés des statistiques
anglaises publiées vers 1914. Lorsqu’il est irrité, il peut dilater son cou (c'est ce
que représente la figure), et il laisse voir une marque sombre ressemblant vague-

les especes de ser-

pents venimeux

d'Amérique du Sud et un autre contre les scor-
pions les plus dangereux des mémes régions

Le venin est-il utile a 'animal
venimeux 7
Ces venins, que nous réussissons a4 combat-

tre, quel est leur réle physiologique? A quoi
servent-ils pour les animaux qui les sécrétent?
Evidemment, ceux-ci les utilisent pour se dé-

fendre, du moins lorsqu'ils sont munis d'un ap-
pareil inoculateur, et pour diminuer et méme
empécher toute réaction de défense de la proie
attaquée. Nous avons signalé, cependant, que
certains animaux, tels beaucoup de batraciens,
roduisent un venin gu'ils ne peuvent injecter.
ans ce cas ils ne peuvent s'en servir pour
paralyser leurs proies ou assurer leur défense,
sauf peut-étre vis-a-vis d’ennemis qui les man-
ent. Souvent d'ailleurs ['ennemi le plus re-
outable lui est insensible : la couleuvre a
collier avale impunément les batraciens les plus
vénéneux. On peut donc supposer que ces deux
réles, quelquefois évidents, souvent discutables,
ne sont pas les seuls.

Des fonctions trés variées suivant les groupes.

ment a4 une paire de lunettes d'oit somn nom vulgaire de serpent a lunecttes.
ter : si le miel, par exemple, se conserve si
bien, c'est parce qu'il en contient guelques

outtes, Trés souvent, il semble gue passant

ans le sang elle v joue le réle d'une sécrétion
interne agissant sur les principales fonctions.
Le venin des abeilles ou des fourmis est toni-
musculaire et serait responsable de la tres
grande activité de ces insectes. Celui des ser-
pents aurait une action régulatrice du systéme
nerveux, celui des batraciens agirait sur le mé-
tabolisme de ces animaux. Ces diverses pro-
priétés font que bien des venins, s'ils sont em-
ployés & des doses assez faibles pour éviter des
troubles sérieux, peuvent &tre utilisés' en mé-
decine.

Sous le terme général de venins, on désigne
en réalité un ensemble de substances élaborées
par l'animal en vue de fonctions internes, mais
qui, secondairement, peuvent &tre toxiques pour
d’autres espéces. Elles le sont également pour
I'animal qui les secréte, mais il est fortement
immunisé. Elles peuvent étre détournées de leur
réle primitif, du moins partiellement, et servir a
paralyser ou tuer des proies, a défendre leur
possesseur.

Pierre BEck.
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LA PRODUCTION ET LES APPLICATIONS
DES ULTRAPRESSIONS

par Jean FRANCIS

La technique des ultrapressions est de création trés récente. Elle a soulevé de
nombreux problémes inédits pour la réalisation d’'un puissant appareillage qui per-
met d’atteindre couramment 40 000 kg/cm?® et exceptionnellement 300 000 kg/cm?,
et dont ne disposent encore aujourd hui que de rares laboratoires spécialisés. Les
recherches qui y sont poursuivies et qui ont permis de mettre en évidence des
anomalies imprévisibles dans les propriétés physiques et chimiques de la matiére,
n'ont guére dépassé le stade expérimental. Mais d’ores et déja il semble que les
ultrapressions, qui se sont révélées comme un des plus précieux moyens d’in-
vestigation pour un grand nomdre de problémes fondamentaux relevant de la
physique, de la chimie et de la biologie, offrent surtout des persi.ectives inté-

ressantes du point de vue industriel dans

le domaine de la chimie en général

et de la synthése de 'ammoniac en particulier.

ES résultats acquis par la science moderne

nous permetltent de cmn.pléter I'ceuvre de

la nature dans un certain nombre de do-

maines. L.a chimie organique, par éxem-
ple, dispose aujourd’hui de moyens d'action
beaucoup plus généraux, sinon aussi précis que
les processus naturels, et peut ainsi créer jour-
nellement des corps dont il est fort probable
gu'un grand nombre n'ont jamais existé dans
la nature (dérivés halogénés notamment). Par
d’autres aspects, au contraire, la nature nous
surpasse encore largement, et les ressources
gu'elle posséde restent pour le moment hors de
notre portée. C'est ainsi que la plus haute tem-
pérature que nous savons pmé)uirc (3 5000 C
dans le cratére de l'arc électrique) est bien infé-
rieure aux 6 000° du soleil, et surtout aux
quelque 20 000° de 1'étoile Rigel. La puis-
sance toujours croissante des moyens d'action mis
en ceuvre par |'homme se rapproche cependant
peu a peu de celle de la nature, et d'immenses
progrés ont été réalisés ces derniéres années,
en particulier dans le domaine des trés hautes
pressions ou ulirapressions. On est encore loin
robablement des pressions qui ont provoqué
‘orogenese (1), mais on a déja atleint la valeur
formidable de 300 000 kg/cm?® c'est-a-dire a
peu pres 300 000 fois la pression atmosphérique,
ou encore la pression exercée par une colonne
d'eau haute de 3 000 kilométres (moitié du rayon
terreslre).

La nécessité du frettage

La principale difficulté qu'il fallait vaincre
our oEtenir des pressions élevées résidait dans
a réalisation de récipients suffisamment résis-
tants : le probleme du mode de rupture des
tubes & parois épaisses s'est ainsi trouvé posé.
Scon étude a permis de constater qu'il n'existe
pas un mode unique de rupture.

Pour les métaux a faible résistance et & grand
allongement, il ¥ a un déchirement suivant une
génératrice et sa propagation se fait de facon

(1) L'orogenése est la surrection des chaines mon-
tarneuses au cours des énoaues eéoloziaues.

relativement lente dz l'extérieur vers lintérieur.

dans une direction inclinée par rapport au
rayon. Ce mode de déchirement, théoriquement
anormal, s'explique par le fait que les couches
internes du métal, appliquées par une sorte de
forgeage sur les couches externes, présentent
des propriétés de plasticité et de déformation
cemplétement différentes de celles-ci et peuvent
en particulier présenter des allongements énor-
mes par rapport & ceux que l'on observe sur
éprouvettes,

Pour les métaux & haute résistance et & faible
allongement, 1'éclatement se fait normalement
la déchirure a lieu suivant une génératrice et
se propage de l'intérieur vers l'extérieur en di-
rection radiale. Entre les deux types extrémes,
I'expérience montre que tous les modes de rup-
ture intermédiaires peuvent se présenter. Com-
ment éviter qu'une telle rupture se produise?

Les efforts développés par la pression dans
un tube sont contenus par les tensions qui pren-
nent naissance par réaction dans les parois dis:
tendues par la pression. Or, ces tensions s'amor-
tissent trés rapi‘dement pour un tube massif A
mesure qu'on s'éloigne de son axe. La conten-
tion de pressions trés élevées n'est donc pos-
sible qu'a condition de produire par une action
extérieure des forces centripétes qui s'opposent
4 la dilatation de l'enceinte : il faut employer
des tubes freités ou autofretiés. A dimensions
égales, le frettage augmente la limite de con-
tention élastique et la ?imite de contention totale
d'un tube. L'autofrettage n'augmente que la li-
mite de contention élastique.

La production et la mesure
des ultrapressions
L utilisation de tubes d'acier frettés ou auto-

frettés permet ‘d’atteindre des pressions consi-
dérables. C'est ainsi qu'on a pu réaliser des

"appareils & presses hydrauliques en série qui

travaillent normalement sous 25000 kg/cm?
(Ag. 1). On peut aller jusqu’'a 75 000 kg/cm?
avec des machines semblabcles, 4 condition de

mettre en ceuvre des matériaux plus résistants
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que |'acier, comme
les carbures de tung-
siéne ou de tantale.
Le refroidissement
de ces appareils aux
environs de —200° C
(température de 'air
liquide) permet d ac-

croitre encore leur
résistance et l'on
eut ainsi atteindre

a valeur considéra-
ble de 100000 kg/cm®.
Pour obtenir des
pressions encore plus
élevées, Bridgmann
enferme une petite
presse dans le milieu
sous Er-:ssion d'une
seconde presse plus
grande. Enfn, es
pressions de |'ordre
de 300000 kg/cm®
(valeur la plus iaute
que l'on ait atteinte

1usqu'ici) ont été réa-

isées dans de trés
petits  volumes de
matiére comprimés

entre de petites sur-
faces ménagées dans
des bloes de carbure

(hg. 2).
ia mesure des

hautes pressions ne
peut se faire direc-
tement au moyen du

manomeétre absolu -
d’Amagat (1) que
jusgu’ aux environs

de 15 000 atmosphé-
res, valeur a partir de
laquelle la précision
devient insuf
LLa mesure des ultra-
pressions se fait avec
des menomeétres éta-
lonnée au moyen
d’appareils de tarage
spécisux (fig. 3). Les
manomeétres peuvent
utiliser soit les va-
riations de résistance
électrique d'un £l
métallique, soit sim-
plement
manométrigue.

de 3 %.

Les changements d’état
aux ultrapressions

Bridgmann et ses éléves ont étudié systémati-
gucmcnt les courbes de fusion, Jd’ébullition, etc.,
e mombreux corps sous ultrapressions. Leurs
travaux sur les changements
benzéne, du lphoaphore. du
assiques. Ils ont, par exemple, pu

u'il existe en réalité six variétés dilﬁ’:-
rentes d'eau & 1'état solide, chacune étant stable

aujourd’hui ¢
établir

sante..

la déformation élastique d'un
lLLa précision des mesures

T

N
_._._._“\1

// 7, '/.;' Z L\
27 F i ||

—

FIG. |. — SCHEMA D'UN COMPRESSEUR DE GAZ POUR 25 000 kc/cm®

Le robinet H étant ouvert et le robinet G fermé, on remplit le polt de presse E
de gaz comprimé a 1000 km/cm® au moyen du compresseur A. Aprés avoir fermé
le robinet H, on actionne ensuite la presse primaire B au moyen de la pompe
hydrauligue C. Le double piston D transmet au pot de presse E la pression pro-
duite de la sorte en B, en la multipliant par le rapport des carrés des diamélres
de ses faces opposées. Le gaz conienu dans E ge trouve ainsi « ultracomprimé ».
On le fait alors pénétrer dans la chambre 4 exrpériences J en ouvrant le robinet G.
A, compresseur de gaz a 1 000 kg/cm?; B, presse primaire; C, pompe hydraulique
a main @ I 000 kg/em?; D, piston;, E, pot de presse @ ultrapression; F, tuyauleries;
G, H, K, robinets; J, chambre a expériences; L, électrode; M, observation oculaire;
N, manométre; O, manométre a ultrapressions.

tube
est

ture et de pression. On constate aussi d'impor-
tantes variations des points de fusion aux pres-
sions élevées celui du gaz carbonique passe
de —55° C & + 920 C et celui du potassium
de + 620 C a 4 180° C guand la pression croit
de 1 & 12000 kg/cm*. Pour 1'eau, la variation
est inverse, et le point de fusion de la glace
descend jusgqu'a — 22° C pour une pression de
2100 kg/em®.

Parmi les autres phénomeénes physiques modi-
fiés par les trés hautes pressions, signalons en-
core la solubilité des gaz dans l'eau, qui ne suit

lus les lois valables dans le domaines des

asses pressions et présente l'anomalie remar-
guable de passer par un maximum pour décroi-

d’'état de l'eau, du
bismuth, etc., sont

sous eertaines conditions définies de tempéra-

(1) Le principe de ce manométre consiste & équi-
librer par des poids la poussée exercée par la pres-
sion sur wn piston, en prenant des précautions pour
éliminer les erreurs dues au frottement.

-

tre ensuite. La résistivité des conducteurs élec-
triques varie également : elle décroit jusqu'a un
minimum (pour des pressions de |'ordre de
25 000 kg/cm®) et croit ensuite & nouveau, Ce
phénomeéne fournit une variable manométrique
commode, utilisée dans les manometres & résis-
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tance électri-
que mention-
nés plus haut.

James Bas-
set (1) a étu-
dié en France

=
\P\\\ de facon sys-
tématique les

0 états du car-

/ bone. Les ul-
Il Bx\\m

trapressions

lui ont permis
de réaliser la
premiére li-
quéfaction in-

FIG. 2. — DISPOSITIF POUR L’OB- C"“t"-’ss‘l’ble de
TENTION DE PRESSIONS DE L’OR- i‘: eeh“;‘“ét'
DRE DE 300 000 kc/cm® Sk =

Y fusion du car-

La compression se fail entre deur bone a été

bloecs de carbure de tungsiéne. La
courbe OP monitre que la pression
mazimum est atteinte au point A,

établie sous at-
mospheére

ot Uon place Uobjet de Uexpé- d'argon (gaz
rience. inerte par ex-
cellence) jus-

qu'a 12000 kg/em®; A cette pression le car-
bone fond & 4200° K (2). Le point d’équilibre
des trois états solide, liquide et gazeux, ou
point triple, se situe & 100 kg/cm® et 4 000° K,
valeur confirmée par les travaux du DT Steinle,
de Géthingen., La courbe de vaporisation du
carbone n'est pas encore définitivement établie
sur toute sa longueur : sous. 1 500 cm?, le car-
bone bout aux environs de 50000 K. Ces divers
résultats ont permis de construire le diagramme
des états du carbone (fig. 4) d'un intérét théo-
rique considérable pour le physicochimiste.

Les ultrapressions et la synthese
de 'ammoniac

Toute réaction chimique est limitée par la
réaction inverse : il ¥ a entre les deux réactions
un équilibre déterminé par les proportions des
corps en présence, la température et la pression
du milieu. Pour gu'une réaction soit la plus
compléte possible dans un sens déterminé, il
faut réaliser des conditions de température et de
pression favorables au déplacement I'équi-
libre dans le sens désiré. Or, la mécessité d'une
vitesse de réaction suffisante conduit souvent a
dépasser largement la température optimum

our I'équilibre, et 1'on est alors conduit & in-
Eucr sur celui-ci en appliquant, lorsque c’est
possible, la loi des pressions : un accroissement

e la pression améne un déplacement de 1'équi-
libre dans le sens de la réaction qui s'accom-
pagrnie d'une contraction de volume.

La synthése de l'ammoniac fournit le type
méme d'une réaction & laquelle s’appliquent ces
considérations (3). C'est un refroidissement qui
serait favorable au déplacement de 1'équilibre
dans le sens de la formation d’'ammoniac, et
l'on est cependant obligé de chauffer, car en

(1) Voir « Les ultrapressions révolutionneront-
elles la science et l'industrie? » (Science et Vie,
n? 192, juin 1033).

{2) Les températures exprimdées en degrés EKelvin
sont mesurées & partir du zéro absolu (— 273° centé-
simaux). La température en degrés K est donc égale
4 la température en degrés C plus 273.

(3) L’équation de cette réaction est :
o 2 x 12 csalories.

g va‘i. 3 vo.‘?.'-‘_ 2 vol.
Il y a donc contraction volumétrique de moitié
dans le sens de gauche a droite.

dessous de 400° C, la réaction est extrémement
lente, quel que soit le catalyseur employé. Pra-
tiquement, il faut méme aller jusqu'a 600° C,
température a laquelle le milieu réactionnel en
équilibre ne contiendrait que 0,05 % d’ammo-
niac, On est donc conduit & comprimer jusqu'a
1 000 atmosphéres pour obtenir un rendement
suffisant (procédés Haber, G. Claude, etc...).
is, bien qu'exploités industriellement sur une
vaste échelle, les procédés actuels semblent sus-
ceptibles d’'importants perfectionnements, et
chague année un grand nombre de travaux sont
consacrés dans tous les pays du globe a la re-
cherche de meilleurs catalyseurs et de meilleures
conditions de température et de pression.
Dans cet ordre d'idées, il semble que les
ultrapressions soient susceptibles d'une appli-
cation pratique importante (I{. En effet, la syn-
thése de l'ammoniac sous ultrapression ne mné-
cessite pas 1'emploi de catalyseurs. Or, on sait
que l'action des catalyseurs est inhibée par la
présence de traces de certains corps dits « poi-
sons des catalyseurs » (par exemple I'hydrogéne
sulfuré) qu'il faut donc éliminer totalement du
milieu réactionnel. En rendant inutile I'emploi
d'un catalyseur, les ultrapressions éviteraient la
complication considérable que constitue la né-
cessité d'opérer avec des gaz purs : on pourrait
tolérer jusqu'a 5 % d’hydrogéne sulfuré et 25 %
d'oxyde de carbone De plus, une pression de
quelques milliers d'atmospht:.-res déplace suffi-

samment l'équilibre pour gu'on puisse se per-
mettre de chauffer jusqu’a 900° sans nuire

de fagon extessive & ce déplacement : cette élé-
vation de température provoque une augmen-
tation de la vitesse de réaction et, par consé-

(1) Voir « La synthése industrielle et Ia chi- ‘
mie des ultrapressions » (Science et Vie, n® 240,
juin 1937).

by
WA

T é

L

p
7

FIG. 3. — TARAGE DES MANOMETRES A
PRESSIONS

Cel appareil est fondé sur le principe gue dans des

presses en série les pressions sont inversement pro-

portionnelles auxr surfaces des pistons en opposition

(c’est-d-dire aur carrés de leurs diamétres). A chaque

valeur lue en P correspond une valeur P, égale au

produit de P par le rappori du carré des diamétres
des pistons.

ULTRA-
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uent, du débit horaire des appareils.
gn opérant a 850° C sous 4500 kg/cm?,
sans catalyseur et avec un débit de
10 grammes par heure et par centi-
metre cube de la chambre A réaction,
la transformation est pratiquement in-
tégrale (Ag. 5). Dans les mé&mes con-
ditions, mais sous 2 000 kg/cm® elle
atteint déja 40 %, alors qu'elle ne
dépasse pas 3 % sous 1000 kg/cm®
{limite des pressions actuellement réa-
lisables dans 1'industrie)

De 1 000 & 4500 kg/cm?, la distance
ne semble pas infranchissable de
méme que laude a pu résoudre
les problémes posés par la porosité
des aciers de construction a 600°
et sous | 000 kg/cm?®, il est parfai-
tement légitime d'espérer atteindre
850° C sous 4500 kg/cm®. Les pro-
Izrés récents dans la connaissance de
'état métallique justifient cet es-
poir (1). D’ailleurs, comme le travail
nécessaire pour comprimer un gaz
croit comme le logarithme de la
pression, il n'augmenterait que de
229 1(2).

Outre la synthése de 'ammoniac,
plusieurs autres réactions chimiques
sont avantageusement influencées par
les ultrapressions. C'est ainsi gu'en
mettant en présence a 8500 C sous
3600 kg/cm® de la potasse avec
un mélange d'oxygéne et d'azote a

« Pourrons-nous un jour
»

(1) Voir
décupler la résistance des métaux?
(Science et Vie, n" 315, novembre 1943).

(2) En effet
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FIG. 5. — CONCENTRATIONS D’AMMONIAC REALISEES
A DIVERSES PRESSIONS ET TEMPERATURES

Ce graphigue montre tout Uintérét gqu'il y aurait a4 pouvoir
utiliser indusiriellement des pressions de 2000 a 5 000 atmo-
sphéres. Les aciers de comstruction ne permetiant pas pour
le moment de dépasser un millier d'atmosphéres, U'emploi de
catalyseurs est indispensable, car T'on ne peut dépasser la tem-
pérature de 700° C sous peine d'une diminution trop notable
du rendement. En aulorisant Uemploi de ilempératures supé-
rieures, les ultrapressions permetiraient & la réaction de se
faire plus rapidement, avaniage qui s'ajouterait a celui du
rendement voluméirique daccru a 850" et sous 4 500 atmo-

s s 800 S oo — agp 13 < am. e e Gumsjeriauor o ammoniec di melange Garie
100.000 - -
= s0.000 VA A \\\‘\\\\\\\\ R 33 % d’oxygéne, on réa-
8 Vi / \JAN f\\ \ \ ALY \\\ N }\ },.\\.\ N lisera la synthése du
/_/ N E Qh\T N L \U§ \D E \(8,‘_\6\'[_5 ) salpétre avec une trans-
70.600 A AN > o Wwel S e formation pratiqguement
o ,m,/ S \ \ \\.\ i /_/_//4‘_//72 totale (1).
un:z/ _\\ g ;a ,’ e = L~
oD 3 Qg?\\ /.@ﬁﬂﬂs = /-/% // Les ultrapressions
ol ﬁ’\\\\/ B = :/ et la matiére
55 ”////, = vivante

100
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\

A
b

\
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Basset et Machebeoeuf

FRession en Kg/eme (taelle logarithms

- ] T

50 = - ont étudié l'effet des

- ,i e . ;
: ,T’ S 5 N trés hautes pressions sur
s / fE/ /Aq-/ @ o A E/jgfx/ «4/// divers orgﬁnis:mes bvi—
L = 2 : vants et substances bio-
5 /A%%%//&”éﬁ {oglques (2). Les celcl{u—
. et T : es cancéreuses sont dé-
; = ///f/////;///’/j = 5000 ks s les Dot
05 . (LA P T S A T o o B g/em?®, les bacté-
/ - e A o e riophages sous 3 000 a
/ }/// / o2 /// ?/// 000, les virus des ani-
o1 maux sous 4 000 a 5 000,
3.500° 0 5.500° £.500° 7500°  les bactéries non _spo-
Température en degres absolus pas sang b0 s L
P B et es virus des plantes
FIG. 4. — DIAGRAMME DES ETATS DU CARBONE (D’APR ASSET, lioaaidiis: du tabac) ol

Les conditions d’équilibre des différents états du carbone sont représentées
le carbone ne peul exister qu’a lU'un des

ici. Dans les zomes hachurées,
états solide,
de sublimation,

des trois états. Enfin le point triple représente leg condil.ons pour les-

quelles les trois états peuvent exister simultanément. La courbe de vapo-

auw dela duguel

wnique gui peut passer, par variations insensibles et sans disconiinuilé,
des propriétés de Uétat liquide a celles de I'état gazeux.

risation s'arréte au point ecritique,

(1) La réaction est la

liguide ou gazeur. Les courbes de fusion, de vaporisation, suivante :
sont au confraire le liew des points d’équilibre de deux 2 N, +50, + 2 K0
—» 4 NO, K.
(2) Voir : « Microbes,

n’existe qu'un fluwde toxines, venins aux ultra-
preassions » (Science et Vie,

n® 244, octobre 1937).
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10 000, les diastases et toxines sous [5 000 a
20 000; enfin, les spores bactériennes résistent
a Pll_lb de 20 000 kg/cm? spécilicité ana-
hylactique (l) est modifiée sous 5 000 kg/em?®.
Emm sous 5000 a 1u 000 kg/em® les giobu-
lines (2) sont coagulées, tandis que les albu-
mines restent intactes.

Les ultrapressions
et le probleme du diamant

La préparation artificielle du diamant a-t-elle
été réalisée? Bien qu'elle ait fait l'objet d'un
grand nombre de recherches, cette question
reste encore sans réponse définitive. On sait que
Moissan affirma avoir obtenu des diamants en
trées petile quantitée en refroidissant rapldt.me.nt
une solution de carbone dans du fer. L'opéra-
tion était délicate, car il fallait ensuite 1soler
guelques milligrammes de diamant de plusieurs
kilogrammes de fonte, et suctout détruire le
carbone amorphe et le graphite, bien plus abon-
dants que le diamant, sans toucher & celui-ci.
Divers auteurs ont repris les travaux de Mois-
san, généralement par la méme méthode, et ont
obtenu des résultats tantét positifs, tantét néga-
tifs, Il semble que l'expérience de Moissan
n'ait été confirmée que lorsqu’on a refroidi la

(1) L'anaphylaxie est la propriété que posstdent
certains poisons, comme les toxines mierobiennes, de
diminuer 1immunité spéeifique quand ils sont injec-
tés A deés doses non mortelles,

(2) Les globulines sont des protéines contenant A
peu prés tous les acides aminés, y compris le glyco-
colle qui fait défaut dans les albumines,

masse b‘.usquemcnt. sans gu une pression éle-
vée, méme de plusieurs milliers de kg/em®,
pu1sse suppleer a4 ce refroidissement. Cepen-
dant, tout récemment [|943) Cunlher, Geselle
et Rcbent;sch ont répété les expériences de
Moissan avec un disp051tif expérimental perfec-
tionné, et le résultat a €é négatif.

Les mémes auteurs ont également fait ddu-
tres expériences en utilisant un appareil spécia-
lement congu et susceptible de fournir pendant
un temps trés court une pression instantanée
de 120 000 kg/cm®. En soumettant a de telles
ultrapressions du graphlte et des batonnets de
carbone amorphe chauffés a trés haute tempé-
rature (3 000° C), aucune transformation en dia-
mant n'a été observée. Ces résultats concordent
avec ceux de Basset gui, un peu plus t6t, avait
cgalemcnt utilisé des ultrapressions et des tem-
pératures de l'ordre de 3 000° C sans jamajs
pouvolr obtenir de diamant, quel que soit le
mode de libération du carbone : abandon par
des solutions métalliques saturées, décomposi-
tion de solides. liquides ou gaz carbonés, etc...
[.'instabilité & haute température du diamant
par ra Imrt au graphltc est donc confirmée, et
le probléme du diamant reste non résolu. |l
n'est cependant pas exclu que des recherches
fondées sur |'étude du diagramme des états du
carbone (dont il a été question plus haut) per-
mettent un jour prochain de mettre fin & cet
état de choses, L'emploi des ultrapressions per-
mettra alors de réaliser des conditions expéri-
mrntaﬂcs analo ues aux conditions géologiques
qui ont prvésidé a la formation dg diamant
naturel.

: Jean Francis.

Jusqu’a ces derniéres années, les fluides frigorigénes utilisés dans les
machines frigt)l'iﬁquc étaient presque exclusivement 'anhydride sulfu-
reux (SO,), I'ammoniae (NH,), ]anh;dude carbonique (CO,) et le chlorure
de méthyle (CH,Cl). Mais depul‘; 1930, la découverte des propriétés thermo-
dynamiques des derues fluorés et chlmoﬂuorés d’hydrocarbures, aliphatiques
tels que le méthane, ’éthane, le propane, le butane, etec... a produit dans ce
domaine une véritable révolution. L’emploi de ces dérivés est d’ailleurs d’autant
plus avantageux que la plupart d’entre eux sont non toxiques et ininflam-
mables. C’est surtout le dichlorodifluorométhane, appelé techniquement

Iréon 12 » qui s'est avéré d'une grande valeur, puisqu’il est méme supérieur
a4 'ammoniac par certaines de ses propriétés thermodynamiques. 11 est aujour-
d’hui employé sur une vaste échelle, surtout dans les installations de condi-
tionnement d’air, olt I’on apprécie particulierement son innocuité physiologique.

A la suite du « Fréon 12 » on a étudié de nombreux autres dérivés fluorés
et chlorofluorés que l'on a groupés sous le nom générique de I'réons et parmi
lesquels se trouvent notamment les corps de formules CFCl,, C¥,Cl, CHCI],TF,
CHF,, C ,F,Cl, C,CLF,, etc... On dispose ainsi de toute une ga.mmc d’ agents
frigorigénes dont (,hacun est spécialement a.pploprle a une utilisation parti-
culiére et pami lesquels on est par avance certain de trouver dans chaque
cas celui qui remplira parfaitement les conditions requises. Le nombre des
dérivés chlorés et fluorés qu’admettent les premiers termes de la série des
hydrocarbures aliphatiques est d’ailleurs si considérable (il y en a 54 pour
le seul éthane) que les possibilités sont loin d’étre épuisées dans ce domaine.
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LA TECHNIQUE DU FILM SCIENTIFIQUE .
SE PERFECTIONNE SANS CESSE

par MM. Pierre BRARD et Guy TASSEL .
Anciens eléves dipldmés de |'Ecole Technique de Cinématographie de Paris

l[.a valeur éducative du cinéma est apparue a I’évidence dés l'origine; & I'époque
du film muet déja, des bandes de grande valeur ont pu étre réalisées, et il est
évident que les possibilités ont été considérablement détendues par la mise au
point du film sonore et du film en couleur. On peut dire qu’il n'est pratique-
ment plus aujourd’hui de domaine de la science ou de la technique dont le
einéma ne puisse contribuer a la vulgarisation ou faciliter [ enseignement.
L.’ adulte comme I'enfant s’instruisent surtout par la vue et on ne saurait disculer
la supériorité de la « legcon de choses » sur le raisonnement abstrait, et de I'obser-
vation directe sur la simple évocation. Mais le cinéma peut jaire plus aue trans-
poser la réalité brute sur un écran : le microscopre et méme [lultramicroscope
Uaident a faire pénétrer l'étudiant dans le monde mystérieux de l'infiniment
petit; les rayons X lui révélent un grand nombre de mécanismes caclés; ralentis
et accélérations mettent en évidence les phénomeénes trop rapides ou irop lents
pour étre analysés sans expédient; enfin et surtout, la technique du dessin animé
vient apporter ses infinies possibilités pour I'animation des graphiques et des
schémas explicatifs. Ainsi 'illustration des lecons magistrales, jusqu’ici inanimée
parce que exclusivement livresque, a acquis le mouvement, le bruit, la vie en
un mot, et le cinéma scientifique, bien qu’encore insuffisamment généralisé, peut
élre considéré aujourd hui comme un des moyens de diffusion et denseignement
les plus puissants ct les plus précieux.

EPUIS 1895,  date & laguelle Auguste et

binaison ingénicuse des possibilités déja mner-

Louis Lumiére ont créé le premier veilleuses du cinéma avee les moyens nouveaux
« cinématographe », dont le principe et puissants que la science et la technique mo-
essentiel est encore aujourd'kur en vi- dernes mettent & notre disposition.

ueur, une premiére partie u probléeme de
‘enseignement par l'image pouvait' étre consi-
dérée comme résolue. Avec du temps, de l'au-
dace et un peu d'ingéniosité, il semblait méme
que tout fat a la portée du cinéma, et, effecti-
vement, tout ce que l'ceil humain peut observer
directement sur un point quelconque de notre

lobe nous fut apporté a I'écran ou eiit pu I'étre.
Ea technique cinématographique se perfection-
nant, non seulement le mouvement, mais en-
core les bruits, les couleurs, le relief méme
furent respectés et composaient une évocation
vraiment satisfaisante de la réalité, dans laquelle
I'enseignement a pu puiser d'innombrables do-
cuments qu'il n'a cependant pas jugés suffisants
pour constituer A eux seuls des legons, mais qu'il
a seulement utilisés comme compléments.

C'est que le cinéma « documentaire », tel que
nous venons de le défnir, ne fait que nous
rapporter sur un écran les ifmages fidéles de la
réalité, son « reflet » en quelque sorte. Or
certains phénomeénes, les plus simples en appa-
rence, ne nous révélent 4 ['examen direct rien
ou pas grand'chose de leur nature intime.

rapidité, l'ext:éme lenteur, la petitesse,
I'inaccessibilité, la complexité sont autant d'obs-
tacles & 1'examen que l'ceil humain, livré a ses
seules ressources ou aidé du seul objectif pho-
tographique, est impuissant a surmonter. Le
véritable « cinéma scientifique » exige la com-

La mise en évidence des phénomenes
trop lents ou trop rapides

L'ceil étant un instrumen! trés impacfait, cer-
tains mouvements peuvent lui échapper unigue-
ment en raison de leur vitesse, méme s'ils sont
par ailleurs trés simples et alors que ni 'aspect,
ni les dimensions, ni la position du corps en
mouvement ne pourraient géner leur percep-
tion. Qui de nous, par exemple, a pu suivre une
balle sortant de la Eouchc d'une arme a feu, ou
discerner les battements d'ailes d'un moustique?
Pour des 1aisons inverses, qui sont leur extréme
lenteur, nous demeurons aveugles devant d'au-
tres phénomeénes courants, comme la croissance
d'un arbre par CXEmp}e. et nous ne pouvons
que constater ['existence de ces phénoménes
grice a leurs résultats et en étudier certains
caractéres a l'aide de nos autres sens. Ainsi
sann avoir pu discerner les mouvements de
I'aile du moustique, nous en déduirons cepen-
dant la fréquence, grice au son qu'ils émettent.

ependant, les sens autres que la vue ne peu-
vent nous renseigner sur certaines caractéristi-
ques du phénomeéne, telles que la forme du
mouvement ou son amplitude. C'est au cinéma
scientifique de les adapter aux possibilités de
notre ceil.

On sait que le principe essentiel du cinéma
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est l'analyse, puis la synthése du mouvement.
L'analyse consiste simplement & prendre un cer-
tain nombre de vues « instantanées » du sujet,
par seconde, et constituera donc une série dis-
continue de ses positions successives dans l'es-
pace et dans le temps. Cet enregistrement
incomplet du mouvement donnera pourtant, lors
de la synthése, une illusion parfaite de la conti-
nuité de ce mouvement, a4 condition toutefois
que la succession des images devant notre ceil
soit suffisamment rapide (persistance rétinienne).

L’analyse constituant la prise de vues et la
synthése la projection, ces deux opérations sont
habituellement exécutées exactement i la méme
cadence, ce qui fait qu'il n'y a daas leur résul-
tat final ni accélération, ni ralentissement du
mouvement original (voir fig. 1 A, ex=:inple du
mouvement sinusol :

Si, par contre, sans modifier la cadence de
prises de wvues, nous accélérons la vitesse de
défilement des images & la projection, 1l est
évident que nous accélérerons le mouvement
final par rapport au mouvement original (fg. |

jection, nous obtiendrons un ralentissement de
ce mouvement (Ag. 1 C).

Nous avons un moyen de modifier la wvi-
tesse apparente des phénomeénes; voyons s'il
est utilisable pratiquement.

Depuis 'avenement du cinéma parlant, la ca-
dence de succession des images, qui ne tenait
compte antérieurement que des nécessités de la
persistance rétinienne et avait été fixée, pour
ce faire, & 16 images par seconde, a été portée,
afin-de permetire un enregistrement et une res-
titution meilleures des hautes fréquences (7 500 a
8 000 périodes par seconde), & 24 images par
second[p. Etant donné qu’a une cadence infé-
rieure a 16 images par seconde l'ceil pergoit
I'extinction qui sépare en fait projection de

deux images successives, la marge de ralentis--

sement a laquelle nous pouvons prétendre en
agissant sur la seule vitesse de projection se
réduit & 8 images par seconde, c'est-a-dire un
ralentissement d'un tiers seulement, ce gui est
absolument inopérant pour des vitesses de 1'or-
dre de celles dont nous avons parlé tout &

I'heure. Enfin ce ralentissement serait obtenu

Par contre, en ralentissant la vitesse de pro- 1
au détriment des

gualités du son.
Voyons pour l'ac-
célération, On sait
ue le film déhle
ans la projection
d'une facon sacca-
dée, de maniére que
chaque image vienne
s'immobiliser dans
fenétre pendant sa
rojection surl’écran.
ette condition est
indispensable, avec
les mécanismes utili-
sés, pour obtenir des
images stables verti-
calement et éviter ce
qgu’on appelle le « fi-
lage », sensation
qu'on congoit aisé-
ment méme quand
on ne l'a pas cons-
tatée « de visu ». A
la cadence normale,
24 images devront
done se succéder de
facon saccadée de-
vant, la source lumi-
neuse, €en une Se-
conde, et cette né-
cessité laisse untemps
déja bien court pour
chague substitution,
si 'on tient compte
gu'il faut déduire, du
temps dont on dis-.

Analyse

ou Prise de vues
& vifesse consianle

ons

Prajection |
3 méme £30ence A
(ragpor! 1)

ov Flongat,

Projection
lus rapide B>
tragport 2)

Spaces

£

Prajection :
Jus lenle =
cragport Yz)

poserait si chaque ar-
rét n’était qu'instan-
tané, le temps d'arrét
effectif dechaque ima-
ge, dontdépend direc-
tement, on le concoit,
la luminosité de la
projection. En fait, la
mise en mouvement'
du flm doit étre tres
brusque et les efforts
d’inertie résultant des
trés grandes accélé-
rations. de ce mou-
vement sont considé-

Fic. 1. — LE PRINCIPE DE L’ACCELERATION ET DU RALENTISSEMENT D'UN MOU-
' VEMENT CINEMATOGRAPHIE

On @ pris ici pour exemple le cas d’un mouvement sinusoidal simple. Les courbes
représentent le mouvement continu, les points numdrotés figurant les différentes
positions enregisirées. On voit que la courbe A, correspondant o une projection
a la méme cadence que la prise de vues, est une reconstitution fidéle du mouvement.
Avee la courbe B, résultant d’une projection de vitesse double, deux oscillations
complétes sont restituées pendant une période compléie du mouvement original,
gui apparait ainsi wceéléré. Avec la courbe C, obienue avec une projection plus
lente, pendant une période compléte du mouvement original, une demi-oscillation
seulement est restitude, Uoscillation compléte n'étant obtenue gqu'en un temps
double, d’oit un ralentissement apparent. On voil sur cet exemple gque seul le rap-
port de la cadence de projection & la cadevce de prise de vues intervient pour
T'accélération ou le ralentissement apparents du mouvement original lors de la
projection.
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rables malgré le pe-
tit nombre d’images,
c'est-3-dire la faible
masse du film qui se
trouve sollicitée.
L'entrainement de la
pellicule se fait, ne
1’oublions pas, & 1'ai-
de de deux simples
griffes engrenant dans
des pertoratioss pra-
tiquées dans la ban-
e elle-méme. Les
efforts d'inertie doi-
vent &tre supportés
par une trés petite
surface de matiere
plastique et la pres-
1 en résulte

slon qui

est d’autant -'plus
grande. lans ces
conditions, le nom-

bre de passagesqu’on
peut demander a une
copie est déja trop
souvent abrégé par
le déchirement des
perforations; il est
donc difficile d’envi-
sager l'augmentation
de cette vitesse, Bien
entendu, il existe
d’autres moyens op-
tiques de projection
ui permettraient

*éliminer cet obsta-
cle, mais leur entre-
tien serait trop déli-
cat; dailleurs, 'ac-
célération de la pro-
jection n'est pas un
moyen rationnel d’ac-
célérer les mouve-
ments apparents, car
elle exige de grandes

Self réglable

_N o Capacites réplabes | «
L/ =

Genératenr Lircuit aseilant

(HH A

Deébiteur denfe
& mouvement contiy

Arc disconting ;
Recepreyr
(1mpressionié)

Sens de defiement
ae 1z pellicule
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ae [objechit Galet-quide — : Debitewr
e (viérge)
Lamera——""—_
FIG. 2. — SCHEMA DE PRINCIPE SIMPLIFIE D'UNE CAMERA POUR PRISES DE VUES

ULTRARAPIDES

La pellicule défile d’une maniére continue et a grande vitesse devant l'objectif de
ia caméra. L'objet @ cinématographier est éclairé par une source spéciale, étincelle
@ haute fréguence. Chaque décharge dure un temps trés court, si courlt que
malgré les mouvements rapides, tant de l'objet que de la pellicule, chagque image

longueurs de film
ur des scénes re- ;
tivement courtes a la projection, et_cela: devient
un gros inconvénient lors de la distribution dquns
les salles, c'est-a-dire au stade de l'exploitation
commerciale du film. Bien au contraire, en
jouant sur la cadence de la prise de vues, nous
allons voir qu'une marge bien plus grande mous
est permise tant dans les accélérations des mou-
vements initiaux que dans leur ralentissement.
Si nous continuons & projeter & 24 images
par seconde un film dont mous aurons impres-
sionné seulement une image dans le méme
temps, il est clair que cela reviendra au méme
qu'accélérer la vitesse de projection, pour la
porter & 24 x24 images par seconde, en conser-
vant par ailleurs une cadence de prise de vues
de 24 images par seconde; en effet, ce qui
compte potir le résultat final, c'est le rapport
des deux cadences et non leurs valeurs absolues,
ui n'interviennent en rien, ainsi gue nous
l'avons constaté (z. 1, A, B, C).
Or, rien ne nous empéchera d’effectuer la
rise de wvues a une cadence beaucoup plus
ente encore, telle qu’une image par l'le_ure. par
jour, r mois ou par an. Nous obtiendrons
ainsi s:s accélérations sans autres limites que
celles de notre patience, et nous pourrons, en
projetant nos films & la cadence normale, voir
en quelques instants se dévelop_e'r des phcnP—
menes qui demandent en réalité une durée

enregisirée demeure nette.

telle qu'elle les met hors de nos possibilités
d’observation directe. C'est ainsi qu'en ayant
soin d’amener I'éclairement du sujet a une va-
leur constante lors de chaque prise de vues
journaliére, mensuelle ou annuelle, nous pour-
rons admirer I'évolution compléte d'un arbre au
cours d'une legon, laquelle nous mettra ainsi
en présence du phépomeéne concret, respecté
dans tous , ses caractéres, sauf sa wvi-
tesse d'évolution, et qui nous apparaitra sim-
plement comme si mous l'avions directement
observé, en faisant « marcher le temps » 1 000,
10 000 fois plus vite, puisque notre o=il complé-
tera les infinités d'étapes manquantes en liant
les images entre elles comme si elles étaient
sans discontinuité, grace.a la cadence de pro-
jection et a ses conséquences physiologiques
déja citées. Tous les phénomeénes trés lents se-
ront ainsi mis & la portée de l'éducateur (réac-
tions lentes, cristallisations, métamorphoses,
croissances végétales, phénoménes d’érosion,
mouvement des glaciers, etc.).

Comment allons-nous maintenant « ralentir »
les phénomeénes trop rapides? Pour arriver a
ce résultat, nous l'avons wu, il est mécessaire
gue la cadence de projection soit plus lente
que leur prise de wvues.Puisque nous ne pou-
vons ralentir sensiblement la premiére, il s'agit
done d'accélérer la seconde. Or, nous nous
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FIG, 3. — UN DES MONTAGES OPTIQUES PERMETTANT
L’ECLAIRAGE LATERAL DES PREPARATIONS POUR
L"ULTRAMICROSCOPIE
Aprés réflevion sur un condensaleur parabolique, les
reyons lumineuxs frappent la préparation et subissent
s réflexion tolale, de sorie qu'aucun rayon direct -
ne tombe sur Pobjectif. Seuls soni recus les rayons
&iffusés par les particules de la préparation qui appa-
raigsent ainsi brilluntes sur un fond sombre. Un
ebiurateur supplémentaire synchronisé avec celui de
e ceméra soustrait les préparations fragiles & l'ac-
tion constante des rayons lumineux.

sommes heurtés, lorsque nous avons envisagée
une accélération du défilement du flm a

projection, au probleme de la résistance de ses
perioratirms. Il est évident que, si nous conser-
vons pour la prise de vues le méme processus
d'entrainement de la bande, nous nous heurte-
rons aux mémes inconvénients. Il est vrai qu’ici
le itm n'a gu'un nombre trés limité de pas-
sages a effectuer, généralement méme un seul,
et par conséquent chague perforation n'a qu'une
traction a subir. Mais encore faut-il gu'elle
puisse résister a cette traction, ce que mous ne
pourons obtenir au dela de cadences de l'ordre
de 100 images par seconde. Cette marge étant
insuffisante dans de nombreux cas, on a ima-
giné et réalisé différents systémes ingénieuse-
ment congus dont nous retiendrons seulement
celui qui a généralement prévalu pour des rai-
sons de simplicité mécaniques et d'éclairement.

oici ce procédé (fig. 2Z).

En faisant défiler la pellicule d'un mouvement
continu devant la fengtre d'impression (ce qui
supprime tout effort d'inertie, lEiaccélération du
mouvement étant nulle), on éclaire le sujet a
analyser par intermittence, grdace a un circuit
électrique « oscillant » produisant entre des
éclateurs un arc interrompu. On régle la fré-

uence de l'étincelle grace & une modification
gea valeurs de la ‘self et de la capacité, et on

peut obtenir ainsi des fréguences de l'ordre de
100 000 périodes par seconde, ce gqui nécessite
qu'on « souffle » l'arc obtenu par un jet de
gaz comprimé pour lui conserver sa disconti-
nuité. La durée de chague illumination de 1'objet
est de l'ordre du millioniéme de seconde, ce
qui explique que l'image obtenue-soit pratique-
ment neite malgré le défilement continu de la
surface sensible et la vitesse linéaire considé-
rable du mobile. En caIcula_nl: convenablement.
en fonction de la fréquence des éclairages, la
vitesse constante de déplacement & donner a
la pellicule, on obtiendra entre chaque étincelle
un déplacement égal a la longueur d'une image,
si° bien que le film se composera d'une suite
normale d’instantanés gu'on pourra projeter
exactement dans les conditions habituelles et
qui reconstitueront le mouvement initial ralenti
100 000 : 24 fois, soit environ 4 000 fois.
Crice & un tel procédé, nous pourrons ana-
lyser d’une fagon suffisamment poussée les phLé-
nomeénes les plus rapides, pour les rendre par-
faitement cbservables & 1'écran, et c'est ainsi
ue nous assisterons par exemple aux battements
gcs ailes d'un insecte, & la propagation des
ondes sonores ou au mouvement d’

T un projectile
quelconque sur sa trajectoire.

Le microscope auxiliaire de la caméra

Bien que |'étude des phénomeénes a 1'échelle
microscopique ne soit pas 'exclusivité du cinéma
scientifique au méme titre que la précédente, elle
fait partie intégrante de son domaine, nous
allons voir grice & quelles ingénieuses adap-
tations.

L Vide Irés poussé
(quelgues millémes g6 @m & mersire)

Cathode
(calette sphérigae)

Anficathade

o
i
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e mrerrrarreerrisrer
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Image possible
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.

FIG. 4. — LE PRINCIPE DE LA RADIOGRAPHIE

Les rayons X issus de Panticathode frappent l'objet

& radiographier et en donnent une image par trans-

parence sur un film photographique. Les dimensions

de cette image sont toujours aw moing égales & celles
de Vobjet.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

LE CINEMA SCIENTIFIQUE 400

Notre w©eil n'ayant pas une acuité suffisante

pour percevoir tous les corps, mous sommes
astreints, pour pouvoir observer ceux dont les
dimensions réelles ou apparentes sont trop ré-
duites, & recourir & des systémes optiques spé-
ciaux. Microscope et télescope conviennent par-
faitement & 1'étude individuelle. Ils cessent par
contre d'étre, seuls, efficaces, pour |'enseigne-
ment en groupe et pour l'observation de phé-
roménes  ultrarapides ou extrémement lents.
[l était done indispensable, pour compléter leur
pouvoir d'investigation, d'alFier leurs moyens a
ceux du cinéma.

S5i nous adaptons convenablement un mi-
croscope, par exemple, sur caméra, il peut
jouer le réle d'objectif et permettre de photo-
raphier ['image qu'observe habituellement
ceil de I"étudiant. Dans la généralité des cas,
ce simple procédé nous permettra d’assister aux
évolutions des infiniment petits sur un écran;
mais les microbes ne se livrent pas tous & l'exa-
men ordinaire, et il a été mécessaire, pour dif-
férencier certains d’entre eux, de les colorer
grice a divers procédés Sde Gram, de Ziehl.
etc.) et de les examiner alors directement fixés
sur une lame, avec 'objectif & immersion, c est-
a-dire en interposant entre la lame et la. len-
tille frontale de l'objectif, une goutte de liguide
de fort indice de réfraction qui augmente l'ou-
verture de l'objectif et par conséquent sa lumi-
nesité. :

als ce procédé, qui peut convenir parfaite-
ment au bactériologiste, a qui il permet de dé-
celer la présence de telle bactérie, a 1'inconvé-
nient, fatal pour le cinéma, de priver les « su-

i
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FIG. 5. — FXEMPIE DE DESSINS SUCCESS'FS POUR
1VANTMATION DPPUN GRAPHIONIE ;

Il s'agit ici d'un graphique représentant la chute
-libre d'un corps dans le vide, sans wvilesse ini-
tiale. Les pogitions du corps sont calculées a des
intervalles de temps de 1/24 de seconde et reportées
sur autant de calgues différents dont les positions
sont filrées avec précision lors du dessin et lors de

la prise de vue grice a une barre & tenons.

Farfie non insolbe
( Bramure dérget)

Sugporf—

FIG. 6. — LE RESULTAT DE LA SUPERPOSITION DE
DEUX IMAGES PHOTOGRAPHIQUES A DEMI-TEINTES
En A est représentée une coupe du mégatif développé
portant la premiére image seule. En B, le négatif
porte la seconde image seule. En C, le négatif a
re¢cu successivement les images 1 el 2. On constaile
que seules les parties demeurées vierges sur un des
deux premiers clichés conservent leur caractére lors
de la surimpression (parties a l'extréme gauche et

& l'ertréme droite du cliché C). |

jeta » de leurs mouvements, car il est nécessaire
de sécher les préparations avant leur coloration..

Pour étudier des particules encore plus ténues,
que leurs dimensions trop réduites ne permettent
plus d’observer quel que soit le grossissement,
par suite de l'inévitable phénomeéne de diffrac-
tion, on utilise sans difficultés spéciales les pro-
cédés de l'ultramicroscopie. On sait que leur
principe réside dans 1'abandon de ['habituel
éclairage par transparence en faveur d'un éclai-
rage exclusivement latéral. ;

En effet, nous avons tous remarqué que les
poussiéres fines, invisibles au dehors ou dans
une piece éclairée de toutes parts, deviennent
parfaitement décelables dans un rayon de soleil
entrant dans une piece sombre. Elles diffusent
en effet dans toutes les directions la lumigre
qui les frappe latéralement et deviennent ainsi
visibles en tant que points brillants sur un fond
sombre. De méme, les particules ultramicrosco-
piques éclairées latéralement apparaissent su:
un fOTld SOmbl’-E. comime CIES tﬂc}les de diffl’ac—
tion d'autant plus brillantes que les particules
sont plus grosses.

La figure 3 représente un des dispositifs adop-
tés pour l'ultramicroscopie : On fait arriver sur
un condensateur parabolique (paraboloide de ré-
volution), dont 'axe coincide avec l'axe optique
du microscope servant d objectif & la caméra,
un faisceau de rayons lumineux paralldles a
cet axe, les rayons centraux etant interceptés
par un diaphragme circulaire pour éviter qu'ils
ne viennent frapper directement la préparation.
Les rayons marginaux, aprés réflexion sur le
paraho’oide. sont renvoyés sur la préparation
sous un angle d'incidence supérieur a 42° (anale
limite air-verre) et se réfléchissent alars {fota-
lement sur la face supérieure de la lamelle pour
s'échapper latéralement vers le bas, sans avoir
pénétré dans l'objectif. Les seuls rayons lumi-
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enfin accordée & quelques privilégiés et aux
professionnels grice a la découverte des
miom X par le physicien allemand Roentgen.
Les rayons X, qui ont la propriété de tra-
verser plus ou meins complétement certaines
substances de poids atomique faible, opaques
aux radiations du spectre visible, et, en particu-
lier, les tissus animaux et végétaux, sont émis,
comme l'on sait, par tout obstacle (anticatkode)
El_acé sur le trajet Ses rayons cathodiques (hg. 4).
eil n'y est pas sensible, mais fort heureuse-
ment, ils ont la propriété de rendre certaines
substances lumineuses, fluorescenies (platino-
cyanure de baryum par exemple), ce qui rend
leur observation possible (radioscopie). D'autre
part, ils impressionnent les émulsions photogra-

FIG. 7. — SCHEMA DU SYSTEME D ENTRAINEMENT ET
D’IMMOBILISATION DE LA PELLICULE DANS UNE CAMERA

‘Les griffes d’entrainement ont pour mission de pro-
voquer le déplacement .de la pellicule image par : ,

image; elles sont animées d’'un mouvement de va-et-
vient, de bas en haut et de haut en bas, pour s'in- !
troduire dans les perforations du film et Uentrainer. t
Les conlre-griffes, dont la position est fize, soni des-
tindes @ immobiliser la pellicule d'une maniére irés : *
précise; elles sont animées senlement d'un mouve-
ment de haut en bas el de bas en haul.

A

de ces phénoménes qui l'exigent & une adap-

tation ultérieure au point de vue vitesse, et

facultativement aux autres adaptations que mous

permettra le cinéma scientifique, nous serons I e ||

cap?bles de révéler au spectateur tous leurs ca- \‘/\X

racteres. 7
> Ares de lranslalion

Rayons X et cinéma

Certains phénoménes sont cachés a nos yeux

7”7

é

7

7

?

7

: i

neux qui parviendront & celui-ci sont ceux dif- Lambra-: B! /

fusés par les organismes de la préparation, bril- 3 : %

lamment éclairés sur tout leur pourtour, et les Potence Z

espaces vides l&ntcrmicrobiens, ne pouvant dif- %
user aucune lumiére, apparaitront comme un 5 y

{ond parfaitement noir sur lequel s’ « ébattront » <—Axe ol que /'/(:

les microorganismes, réalisant ainsi les meil- ae 12 camera /

leures conditions de leur visibilité. Si nous avons, /

ar ailleurs, la précaution, pour prolonger la vie X’ bl de p/’f:%’ ’4

e ceux-ci, de ne pas les soumettre & un éclai- \ de vies /

rage trop considérable, grice & une obturafion Sy é

synchrone de la source lumineuse et de la | %

caméra, mous poulrons  observer, et par consé- \ /

uent enregistrer, des scénes assez longues et : 5 ; %

‘un intérér exceptionnel. En soumettant ceux ¥ N b %

Z

par l'enveloppe opaque de l'organisme qui les pic 9. — LES MOUVEMENTS QUE DOIT POUVOR
contient. Leur existence a cte longtemps igno- EFFECTUER LE MATERIEL DE PRISE DE VUES POUR
1ée, puis mal connue grice a la dissection d’or- L’ANIMATION DES DESSINS

3 9 tion in oi Eté ; ;
2RISR SRRL S Leur observation i el La table peut se déplacer suivant deux directions

horizoniales recltangulaires, ce qui lui permet d’ef-
s . fectuer dans son plan toutes les translations pos-
PLosition de @ﬂf)‘%’ﬂﬂ/f & marehe normale sibles suivant une loi firée & U'avance. En outre. sa

kauteur peut varier & volonté. La caméra est dis-

posée verticalement au-dessus de la table et suspen-
. 3 , i 0%
Pasitian de Iz pellicule en marche arviére —

due & uné potence qui permet de la soulever et de

Uabaisser suivant que Uon veui donner au specta-

teur Pillusion de s'éloigner ou de se rapprocher du
dessin.

phigues ordinaires malgré leur fréquence trés
superieure a celles des derniers ultraviolets acti-
nigues {radiographie).

FiG. 8. — LA SUPERPOSITION CORRECTE DES IMAGES i Tt :
DANS LES DEUX SENS DE LA MARCHE NE PEUT ETRE ependant, le cinéma ne peut’utiliser direc-
ASSUREE PAR SUITE DU JEU DES PERFORATIONS tement les rayons X. En effef, ceux-ci ne sui-
i I vent pas les lois optiques applicables aux autres

La griffe est repre’sentée en po_sition d’a{rrét. au radiations et, par exemple, ne se réfléchissent
moment d'une prise de vue. Le feu danms la perio-  .q me ge réfractent pas et n'interférent pas, du

ration provogue un décalage inévitable enire les posi- o i 2 :
tions zig la pellicule suivant que celle-ci est entrainée molins dans les CO‘{l'{]ltans habltue'ues aux {adla—
en marche avant ou en marche orriére. L’emploi tions du spectre visible. Ces partlculantes inter-

de contre-griffes est alors indispensable. digent la formation d'une image optique de
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rayons X et I'objectif ordinaire sera sans pouvoir

définition sur eux. Quant a les recevoir direc-
tement sur la surface sensible, on ne saurait ¥y
songer, car, se propageant en ligne droite,
comme les autres rayonnements, ils donnent des
images dont les dimensions sont mécesairement
supérieures a celles du sujet, puisqu’il n'y a
pas de réfraction ni de réHexion possibles, et
I'image sera toujours homothétique de I'objet
dans un rapport plus grand que 1 (fig. 4).

L’'analyse cinématographique directe est donec .

impossible, et on est ainsi conduit & enregistrer
1'image visible qu'ils forment en frappant un
écran fluorescent. Cette image est parfaitement
pkotographiable par les procédés habituels et,
par conséquent, la caméra sera, la encore, mise
en mesure d'analyser de mouveaux phénomeénes
gue le cinéma scientifiqgue mnous restituera en-
suite a l'écran, parfaitement adaptés aux néces-
sités de l'observation.

L’animation des graphiques

Le cinéma scientiigue me saurait borner son
domaine d’action aux sujets qui ressortissent aux
rocédés précédents, par lesquels I'objectif de
a caméra et celui de l'appareil de projection
ne font aprés tout que transmettre, en en modi-
fiant seule-
ment le
rythme et les
dimensions,
es 1mages
réelles, sans
les interpréter.
r innombra-
bles sont les
phénomeénes
quidemeurent
hors de |
portée de 1'ob-
jectif, soit
parce qu'ils
_/ndex sont matériel-
lement inac-
cessibles
(fonctionne-
ment interne
d’unemachine
en marche,
mécanisme
des réflexes
= Jable nerveux, cir-
4 culation san-
TSN guine, etc.),
Hauteur\constante soit parce

ﬁ?ﬂffﬂf' audessus| gy sof qu'ils sonttrop
AR ——- complexes,

soit enfin par-
ce qu'ils font
appel & des
notions  abs-
traites (varia-
tions de fonc-
tions, déri-
. vérs, accélé-
FIG. 10, — COMMENT ON REPERE  r.tigns, etc.).
LA POSITION DE LA CAMERA POUR P brle:

LES SURIMPRESSIONS part de ces

Un point quelcongue de la caméra cas omn a

graduée Laméra ou ensemble

Tiae par rapport 3
ale

ELTRRTT TR

A

Noddas i

est muni d'un inder qui permet 1’habitude
de contrdoler ses différentes posi- ‘caména-
tions en hauteur sur la potence, ger » la réa-

@ laguelle est firée une régle gra-
duée fize. Ainsi la caméra peut
éire ramenéde toujours & la méme
position pour une méme image.

lité et de con-
crétiser 1'abs-
trait par des

Coméra ———

~— Axe opligue

W—Pa:b/e Séche

Lraphigue. da \movvement
porie sur la lable de prise de vues

FIc. 11. — COMMENT ON REGLE LES MOUVEMENTS
DE LA TABLE PORTANT LES DESSINS A ANIMER
Cette table est portée par deuxr chariots mobiles
dans deur direclions rectangulaires. On régle leurs
mouvements pour qu'un repére fize par rapporl a
Pare optique de la caméra suive un graphigue tracé
@ lavance. Ce dernier matérialise les déplacements
successifs du centre du cadrage de la caméra. On
pourrait également décomposer ce graphique sui-
vant ses coordonnées; on porterait alors pour chagque
image la valeur de I'abscisse el celle de l'ordonnée
sur les réglettes de controle du chariot correspondant.

représentations graphiques qui symbolisent les
raisonnements ou par des schémas qui ne retien-
nent que les principes essentiels. Le cinéma
scientihqae utiﬁsera ces moyens d expression
mais en leur ajoutant le mouvement.

usqu’ici, mous avions pris le mouvement dans
le monde réel; maintenant, ce n'est plus la
« chronophotographie » qui nous fournira les
images du film, c'est nous qui devrons les ima-
giner et les combiner pour reconstituer le mou-
vement voulu & l'aide de dessins différents
cette technique a pour nom | animation.

Supposons que nous ayons par exemple &
« reconstituer » le mouvement de chute libre
d’un corps dans le vide. Nous partirons de
I'expression cinématique de ce mouvement, qui
nous donnera, en fonction des temps de chute et
de 1'accélération due a la pesanteur, les espaces
parcourus par un mobile de vitesse initiale nulle.

Puisqu'il faut 24 images du hAlm pour faire
une seconde de projection, le temps qui sépa-
rera, dans le temps, deux dessins consécutifs a
la projection sera donc de 1/24 de seconde.
Comme nous voulons reproduire sans meodifi-
cation de vitesse le mouvement réel, c’est done
tous les 1/24 de seconde gu'il faudra déterminer
les distances parcourues par le mobile et les
reporter sur des dessins consécutifs.

On voit que le probléme « constructif » d'un
mouvement d'équation connue est toujours sim-
ple; il suffit de ne pas perdre de vue le nombre
d’'images devant défiler normalement en une
seconde de projection, ou de choisir un nombre
supérieur ou inférieur & celui-ci, si 'on wveut
ralentir ou accélérer le mouvement réel.

Cependant, la plupart des phénoménes orga-
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sin toutes les parties qui n'ont subi
aucune modification serait a4 la
fois fastidieux et peu rationnel.
En effet, la nécessité de conser-
ver une similitude parjaite d'un
dessin a 'autre obligerait & exécu-
ter toute celte série avec un soin
extréme. On tourne la difficulté en
prenant plusieurs photographies
successives sur une méme
¢« image ». On enregistrera aussi
séparément les parties mobiles et
les parties fixes, utilisant pour
celles-ci un seul dessin qui « res-
servira » pour toutes .les photo-
graphies, et en ne reportant sur
les autres dessins que les seules
parties en mouvement.

Lorsque, en photographie cou-
rante, 1l nous arrive de prendre
des vues sur la méme partie de
la pellicule, le résultat est catas-
trophique, et nous obtenons, non
pas deux images complétes et dis-
tinctes, mais une image plus ou
moins bizarre qui n'est autre gue
la somme arithmétique de ces
deux impressions et gui ne con-
serve le. caractére d'aucune des
images (fg. 0).

Si nous utilisons par contre
comme dessins des figures en
blanc sur fond noir, seuls les en-
d-oits du négatif correspondant au
dessin seront impresionnés, le noir
ne diffusant pratiquement pas de
lumiere. Nous pourrons donc en-
suite photographier autant de des-
sins différents entre eux que cela
sera nécessaire sans avoir a crain-
dre de superpositions,

Il est indispensable que les po-
sitions de ces dessins les uns par
rapport aux autres soient immua-
bles, sans flottement. Pour réali-
ser cette condition, tant au dessin
gu'a la prise de vues, on perce
dans tous les supports, avant leur
tracé, deux ou plusieurs perfora-
tions dans lesquelles peuvent s’en-
gager des tenons qui les maintien-

FIG. 12, — CAMERA SPECIALISEE ET TABLE DE PRISE DE VUES SPE- dront et les raméneront toujours

CIALEMENT CONCUE POUR LES FILMS SCIENTIFIQUES en coincidence et par conséquent
Sur la caméra 1 suspendue verticalement, on apergoit la loupe de replaceront les dessins dans des
wisée a prisme 2. Au jond, a Uintérieur du bati, se trouve la conditions de repérage invariables
régle-came 3 de mise au poinlt automatique. Sur le devant de la (fig. 5); lors des prises de wues
camera elle-méme, le disque 4 de commande de Ioblurateur & les dessins viendront tour a tour

ouverture wvariable. La hauteur de la caméra au-dessus de la
table peut étre modifice a U'aide du volant 5. On voit,
style servant de repére pour les mouvements latéraur de la table,

se placer de la méme fagon les

en 7, le
uns par }’apport aux autres ocue

obtenus a l'aide des volants 8 et 9. Enfin, en 10, sous le batd lors de l'exécution, grice a leur
de la table, se trouve la pédale de commande du dispositif de prise immobilisation par des tenons
de vues « image par image ». (Photo Brard. Caméra « Eclair ».) dont la position par rapport a la

niques évoluent selon des lois qui échappent
généralement aux équations les plus complexes
et alors, seuls, l'observation, la réflexion et le
raisonnement nous permettent de décider des
transformations successives a apporter a motre
schéma.

Voici comment on procédera pratiquement
pour ces enregistrements : :

Lorsque la figure dessinée ne se limite psos
A un point, il peut y avoir & la fois certaines
parties fixes (axes de coordonnées par exem-
ple), tandis que d'autres doivent se mouvoir
(courbes représentatives). Répéter & chaque des-

caméra sera constante ou repra-
ble. Moyennant ces précautions, les parties
mobiles pourront venir se raccorder exactement
sur les parties fixes et sembleront faire partie
du méme dessin.

Grace a la précision de l'outil remarquable
qu'est une bonne caméra, il sera possible d’ef-
fectuer ces surimpressions d'une fagon plus
pratique qu'en procédant, pour chaque image,
4 toutes les impressions de dessins différents.
avant de passer & une image suivante.

En effet, les arifes dont la caméra normale
est munie pour l'entrainement de la pelli-
cule, permettent & celle-ci de défiler indifférem-
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— UN EXEMPLE DE FORMATION D'UNE IMAGE

FiG. 13.
COMPLEXE PAR SURIMPRESSIONS SUCCESSIVES

En haut @ nécrose salivaire; au cenire, nécrose sali-

vaire avec mouvement de séve et de salive du pou;

en bas pointe du rostre en coupe a linlérieur

d'une cellule végétale avee le mouvement séve-salive
et la nécrose salivaire (voir fig. 15).

ment dans les deux sens, Un compteur d'images
spérialement adanté & la caméra spécialisée,
totalisant en marche normale et décomptant en
marche arriére, permet donc de revenir autant
de fois que 'on veut & la méme image. Celle-ci,
endant son impression, étant en outre immo-
ilisée par des contre-griffes dont la positon
es: ﬁ).e par rapport a la fenétre d'impression,
et qui ne font que s ef‘facer el ressortir sur olace a
chague image, nous sommes par conséquent cer-
tains que la pellicule viendra se placer toujours
de la méme fagon pour une image déterminée,
comme si celle-ci était restée en place (fig 7).

Comime il est nécessaive, chaque fois gu’il ¥

rrises de vues Guy Tassel, matérlel « Eclair ».

FiG. |4, — EXEVPLE DE PASSAGE PROGRESSIF D'UN
DOCUMENT A UN AUTRE (« ENCHAINE »)
L'image centrale porte a la fois les deuxr images
destinees a se succeder, la premiére va en s'estom-
pant progressivement pour ne plus laisser que la
vue de la pointe du rosire du « pou de San José »
dans une cellule végétale (voir fig. 15).

a mouvement, de changer ou de transformer
entre chaque lrnpresa:on e dessm qui se trouve
sous la caméra, celle-ci est commandée de telle
fagon qu'elle puisse prendre une seule image
puis s'ar. éter automatiquement, I'obturateur
en position fermée, c'est-a-dire pendant « |'es-
camotage » de la pellicule, opération durant
laguelle la lumiére n'est pas admise dans la
chambre moire. Ainsi mous pourrons tranquil-
lement proceder aux substitutions ou aux mo-
difications nécessaires, & |'animation en un mo*
avan® de prcndre une nouvelle p]‘notogr&ph!e.
Larret de la caméra étant provogué toujours
au méme siade du mouvement de |'image,
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FIG. 16. — SCHEMA DE LA POMPE ALIMENTAIRE DU « POU DE SAN JOSE »

On voit ci-dessus en G les glandes salivaires, en P le piston et le corps de la pompe
aspirante et foulante qui refoule la salive dans le canal d'injection B (le mus-
cle M, actionne la pompel. Le rostre, dont l'amorce apparait en R, comporte
un deuriéme canal A servant a Uaspiralion de la séve. Celle-ci est conduite dans tour
la cavité C exrtensible grace au muscle M,; elle passe de la dans le tube digestif D.

I'emploi des contre-griffes n'est méme plus
indispensable pour des surimpressions dans le
méme sens de marche exclusivement. En effet,
le jeu des perforations sur les griffes améne une
légere différence de position de l'image selon
le sens de la marcke, qui interdit les surim-
pressions dans les deux sens sur les appareils
non munis de contre-griffes (fig. 8). )

Etant donnée la nécessité de travailler sur les
dessins en place sous la caméra, on a adopté

our la table qui porte ceux-ci une position
Eorizontale, qui facilite toutes les opérations.
La caméra est disposée verticalement au-des-
sus de la table. Lorsque le sujet aura a accom-
plir simplement des déplacements relatifs, tels
que translations, rapprochement ou éloignement
Fa:r rapport & l'observateur, il est logique, au
ieu de procéder & une animation longue et
superflue, de pouvoir déplacer |'ensemble du

essin, c'est-a-dire la table ellemé&me ou la
camera.

Pour des raisons de précision d'abord, et de
simplification mécanique ensuite, on a adopté
généralement la disposition suivante (fig. 9) :

LLa caméra, placée verticalement au-dessus de
la « table d'animation », peut s'en rapo:ocher
on s'en éloigner suivant son axe. table est
elleeméme rendue mobile suivant deux diree-
tions perpendiculaires entre elles et respective-
ment paralléles aux cétés de I'image photo-
graphiée, Griace & la combinaisonr judicieuse de
ces trois mouvements & double sens, on peut
obtenir tous les déplacéements relatifs imagina-
bles dans l'espace.

Il suffira que nous repérions avec précision
les positions successives tant de la caméra que
du plateau, grice & des réglettes graduées par
exemple (fig. 10) ou des graphiques (fig. 1)

‘tution compléte pour un film

pour gue mous puis-
sions adopter le pro-
cédé le plus pratique
et le plus rationnel
de surimpression.
Au flieu de procé-
der comme en pho-
tographie ou, 1'émul-
sion sensible restant
en place, on "enre-
gistre a la suite 'un
de l'autre tous les
documents a addi-
tionner sur le cliché,
il est logique, en ci-
nématographie, e
garder en place sous
'appareil chaque
dessin  pendant le
nombre d'images ofl
il reste wvalable.
supériorité de ce
moyen apparait en-
core plus évidente
guand  1'animation
comprend un dessin
de base devant rester
fixe pendant toute la
durée du film. Avec
le procédé « photo-
graphique », iﬁ,fau-
drait enlever le des-
sin a chagque image,
puisque les autres
dessins doivent a leur
prendre place
sous la caméra avant
qu’'on puisse passer
d l'image suivante; si 6 dessins, par exem-
ple, sont & « additionner » sur le hlm pen-
dant toute sa longueur, ce procedé deman-
derait obligatoirement 6 n opérations de substi-
, de n images. Si
au contraire, on procéde par dessin et non par
image, le mombre de ces opérations de substi-
tution peut se réduire & 6 si chaque dessin est
fixe pendant toute la durée du film, et il n'attein-
ra qu'exceptionnellement le nombre de 6 n
(jamais pratiquement).
rice au compte-images, aux

griffes et

Prises de vues Guy Tassel, matériel « Eclair ».

FIG. 17. — UN « POU DE SAN JOSE » VU EN COUPE

SUR LA COUPE D'UN ARBRE OU SONT REPRESENTES

LES COURANTS DE SEVE BRUTE ET ELABOREE (IMAGE
500 ENVIRON DU DECOUPAGE DE LA FIG. 15)
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contre-griffes ‘et aux moyens de contrdle de
chaque aeplacement, rien n'empéchera d’adop-
ter le systéme rationnel qui autorise, non seule-
ment une bien plus grande rapidiié, mais aussi
une plus grande souplesse d’animation, car cn
peut awsi vraiment suivre 1l'évolution de chaque
dessin, que l'on garde constamment sous les
yeux nendant toute sa transformation.

Grice a des fiches de prise de vues ou « dé-
coupages techniques » (fig. 15), 'opérateur con-
s~ v~ra le synchronisme indispensable entre les
différentes parties de l'image que ce procédé
pourrait lui faire perdre de vue, et il pourra
suivre, pour un seul dessin a la fois, les opéra-
tions qui lui permettront d'obtenir en définitive
le résultat exactement escompté.

Deux autres perfectionmements non négligea-
bles de la caméra « spécialisée » seront :

l° La mise au pomnt automatique de la ca
méra svivant sa position le long de la potence
verticale qui la porte (elle sera obtenue a l'aide
d'une came qui 1égle, grice & une liaison quel-
conque, le tirage de I'ogjectif);

20 lLe prisme de visée a réflection totale don-
nant le ¢l p exact enregistrable sur la pelli-
e ..o il 1ermetra la mise en place et le repérage
des images sur la tab)e).

La réalisation d’un film scientifique

Un film scientifique, pour satisfaire pleinement
au but e l'enseignement ou de la vurga:isation.
doit allier & l'explication d'un phénomeéne son
aspect familier. ?l.doit donc relier sans cesse
la réalité aux images schématiques. Le film de
géograpkie, aprés avoir situé un pays sur la
carte, défini son mode de formation géologique,
renseigné sur la nature du sol et du sous-sol
grice au dessin animé, montrera les résultantes
effectives de ces caractéres dans |'aspect, le
relief, la végétation, les groupements humains,
a l'aide de wvues réelles. %_c film de physique,
aprés avoir démontré le mécanisme secret des
phénomeénes, en reproduira les manifestations
dans la_ réalité. Ainsi la mise en ceuvre judi-
cieuse de tous les moyens & la disposition du
cinéaste est indispensable pour la réalisation
d'une bande de vulgarisation vraiment scienti:
fique; ce sera la tiche de |'équipe réalisatrice

N. D. L. R. — Deux documents illustrant notre article «

de faire le choix entre ces moyens et de juger
de leur opportunité.

Le « metteur en scéne », en fonction de ce
que veut exprimer l'éducateur, doit batir le scé-
na:10,” discuier avec ceux cue leur initiative et
Jeur expérience mettent en mesure d'apprécier,
de critiquer ou de modifier les moyens d'ex-
pression proposés ou le rythme envisagé (direc-
teur de production, chef dessinateur, opérateur).

Prises de vues directes et animation’ restent
en re.s ‘ons constanles et, une fi une, 165 SCéI‘lCS
sont, soit tournées avec art et soumises aux dif-
férentes opérations que nous avons vues, soit
créées, dessinées, « découpées » (mise en scé:e
technique pour la prise de vues) et enfin enre-

gistrées; puis, projetées, elles subissent une
premieére cn:tique 1mparhale de 1 équipe de
réalisation d'abord, sont corrigées, remaniées

et tournées & nouveau si le but n'a pas éié
atteint ou si la vision de cette premiére con-
ception a évoqué, dans des esprits toujours a'ta-
chés & perfectionner leur instrument, d'autres
idées plus expressives.

L'éducateur en fait alors la critique du point
de vue pédagogique, que le dessinateur et |'opé-
rateur traduisent technigquement.

Chaque scéne, parfaitement au point enfin,
est liee aux autres, soumise encore parfois a
des opérations techniques supplémentaires qui
lui conférent de nouvelles possibilités et dont
nous citerons l'une des plus simples et cepen-
dant non des moins utiles, I'arrét sur I'image:
cette opération, tout a fait postérieure 4 la prise
de vues, puisqu'elle s'exécute au laboratoire, a
la « truca » ?tireuse optique), consiste A tirer
une image choisie par I'éducateur pour sa valeuyr
exceptionnelle au point de vue documentaire,
en la répétant sur la copie mositive aussi long-
temps qu'on le souhaite en immobilisant simple-
ment le négatif sur cette image pendant que le
positif continue & défiler. La « truca » permet
d'ailleurs bien d’autres manceuvres, telles que
I'inversion de l'ordre des images, et par consé-
quent l'obtention de toutes les reconstitutions
« rétrogrades » imaginables. Mais ces derniers
moyens ne sont pas particuliers au cinéma scien-
tiique et ils' ne font qu'en étendre encore les
possibilités griace & des trucages purement mé-
caniques et optiaues.

Pierre BRARD et Guy TAassrL.

Comment un Dessin Animé est concu et

réalisé » (Science et Vie, n* 317, janvier 1944) et se rapportant, l'un a l'animation mécanigue (figure 12},

I'autre 4 la prise de vues en couleurs (figure 13), ont été établis d’aprés des dessins originaux de M.

Bourgeon.

Pierre

Le métaphysicien, le scolastique et ’expérimentateur procédent tous par
une idée a priori. La différence consiste en ce que le scolastique impose
son idée comme une vérité absolue qu'il a trouvée, et dont il déduit ensuite
par la logique seule toutes les conséquences. L’expérimentateur, plus modeste,
pose au contraire son idée comme une question, comme une interprétation
anticipée de la nature, plus ou moins probable, dont il déduit logiquement
des conséquences qu’il confronte a chaque instant avec la réalité au moyen
de Dl'expérience. Il marche ainsi des vérités partielles a4 des vérités plus
générales, mais sans jamais oser prétendre qu'il
Celle-ci, en effet, si on la possédait sur un point quelconque, on I'aurait
partout; car l’absolu ne laisse rien en dehors de lui.

tient la vérité absolue.

Claude BERNARD.
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LA SCIENCE
ET LA TECHNIQUE DU CAOUTCHOUC |
BENEFICIENT LARGEMENT
DE L'EMPLOI DES RAYONS X

par J.-J. TRILLAT
Professeur & la Faculté des Sciences de Besancon
Directeur de I'Equipement Scientifique et Technique

Le caoutchouc, utilisé dans la vie courante sur une si grande échelle, est un corps
sur lequel nous ne possédions, il y a seulement quelques années, que peu de
renseignements. Sa structure, Uorigine de son élasticité, les phénomeénes de vulca-
nisation, constituaient autant de problémzs mal connus, auxquels les chimistes et
les physiciens n’avaient pu apporter que des solutions incomplétes et provisoires.
C’est en grande partie grdce a la diffraction des rayons X (1) qu’un pas énorme
put étre franchi et que des apergus tout a fait nouveaux furent dévoilds, contri-
buant par ld aux progrés étonnants de la chimie des hauts polyméres organiques.
Mais les rayons X n’ont pas seculement apporté une importante contribution & la
solution du probléme de la structure du caoutchouc; ils ont également permis
d’améliorer les techniques de contréle et de fabrication des divers objets ayant
: pour base cette matiére premiére.

La structure du caoutchouc
révélée par les rayons X

A constitution du caoutchouc, étudiée
d’abord par Bouchardat et bien d’autres,
fut défnitivement établie & la suite des
travaux de Staudinger. Ce dernier dé-

montra qu'il appartient au groupe général des
hauts pcﬂyméres (2) & longue chaine. Le caout-
chouc naturel est en effet un carbure d'hydro-
géne non saturé dont la formule brute (C. H.)»
réveéle qu’il résulte de la combinaison d'un
grand nombre de groupes d'atomes identiques,
ayant pour formule C. H.. Ces composés isolés
sont bien connus et portent le nom d'isopréne
(ou butadiene) (hg. 1).

Ce résultat fut confirmé et étendu par les tra-
vaux de Katz, Meyer et Mark et leurs éléves,
utilisant la diffraction des rayons X. De I'en-
semble de ces travaux ont découlé un nombre
important de recherches pures et appliquées.

L’étude du caoutchouc par les rayons X

On sait gu'en envoyant un fin pinceau de
rayons X de longueur d'onde déterminée & tra-

(1) Voir « Les rayons X et la structure de la
matiére » (Science et Vie, m® 229, mai 1937).

(2) Les hydroecarbures non saturés peuvent facile-
ment se transformer en hydrocarbures ayant la méme
composition centésimale, mais un poids moléculaire
multiple de celui de 1'hydrocarbure primitif. La réac-

tion z’appelle une polymérisation et le composé ob- |

tenu un vDolvmére.

vers une substance cristalline, le pinceau est
diffracté par le réseau triplement périodique
constitué par la répétition, suivant trois direc-
tions, des atomes, ions ou molécules qui for-
ment le corps étudié, Ces atomes ou molécules
se groupent eux-mémes en une « cellule élé-
mentaire », réalisant le plus petit élément cris-
tallin possible, qui, en se répétant a la fagon
du motif d'un papier peint, constitue le cristal
macroscopigue. lLes clichés ou diagrammes ob-
tenus permettent de déterminer cette cellule et
la position des atomes qui y entrent; nous ne
reviendrons pas plus longuement sur cette ques-
tion devenue tout a fait classique.
1 l'on examine ainsi, au moyen d'un spec-
tographe approprié (fig. 2), une mince bande
de caoutchouc naturel au repos, on obtient un
cliché constitué par un halo assez flou (hg 3)
caractérisant un état amorphe, et ne permet-
tant pas de tirer de renseignements intéressants
sur la constitution du caoutchouc; par contre
— et ce fut la la découverte fondamentale de
atz — le méme caoutchouc examiné 3 I'état
étiré (au dela de 300 9.) donne un cliché formé
e taches de diffraction régulierement dispo-
sées (fig. 4). Ce diagramme est la preuve d une
véritable structure cristalline du caoutchouc,
structure d’ailleurs d'autant plus accentuée que
I'étirement est plus grand; une fois relaché, le
caoutchouc redonne le diagramme de la figure 2,
correspondant a 1'état amorphe, et ainsi de suite.
oici, sans entrer dans Fes détails, 1'essentiel
des phénomeénes observés. Quels sont les ren-
seignements que l'on en peut tirer? Toul
‘abord, ce fait essentiel que, en fonction de
l'allongement, tout se passe comme s'il se for-
mait 3&5 cristaux orientés :parallélement a le
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FIG. |. — LA MOLECULE D’ISOPRENE, QUI SE SOUDE

A D’AUTRES MOLECULES IDENTIQUES POUR FORMER

LA LONGUE CHAINE DE LA MOLECULE GEANTE DE
CAOUTCHOUC

direction de traction, et susceptibles par consé-
quent de donner lieu a un « diagramme de
fibres » semblable & celui donné par les métaux
tréfilés ou la cellulose native,

En réalité, il ne s'agit pas a proprement parler
de cristaux au sens habituel; une étude plus

poussée permet en effet de conclure a ['exis-
tence, dans le Caoutf:h()uc Etlrél e Ongues
chaines linéaires d'atomes, correspondant a
f

existence de macromolécules filiformes, dont le
motif de structure est l'isopréne.

L'analyse aux rayons X confirme donec que
le caoutchouc est un haut polymeére linéaire,
comme l'avait supposé d'abord Staudinger, mais
avec les groupements CH. disposés alternative-
ment de part et dautre de la chaine, d'ou
l'explication du fait que la période d’identité
calculée d'apreés les clichés, 8,2 Angstréms (1),
est exactement le double de la longueur d'un
groupe isopreéne (fig. 5).

Ce simpfe schéma permet d'expliquer beau-
coup de choses : en effet, a I'état étiré, les ma-
cromblécules filiformes ayant la struclure «ci-
dessus se disposent parallelement les unes aux
autres, leurs atomes en regard les uns des au-
tres, créant ainsi un véritable réseau cristallin
temporaire; lorsque la tension cesse, les ma-
cromolécules se replient sur elles-mémes, grice
aux possibilités de libre rotation des atomes au-
tour des liaisons de la chaine, et toute structure
ordonnée disparait pour faire place & une struc:
ture amorphe (fig. 6). Une nouvelle traction
déplie et déroule ces chaines macromoléculai-
res, d'ou l'allongement de la substance et la
régularisation de I'arrangement,

chouc. C'est ainsi qu'en étudiant la dispo-
sition et l'intensité des taches de diffrac-
tion (fg. 4), Meyer et Mark sont par-
venus a établir le modéle de la cellule
£élémentaire du caoutchouc (fig. 7); celle-ci serait
orthorhombique (I).
Ce n'est pas tout : l'étude détaillée de la
structure du caoutchouc permet également de se
faire une idée de la forme et de la longueur des
chaines dans le réseau; celles-ci, en s'accolant,
constituent des « cristallites » — qui seraient
I'équivalent du cristal réel — dont la longueur,
correspondant a la longueur méme des macromo-
lécules, serait supérieure a 600 Angstréms, la lar-
geur de l'ordre de 500 Angstroms et l'épaisseur
de I'ordre de 150 Angstréms, ce qui leur donne
I'apparence de longues boites aplaties. Ces chif-
fres peuvent d'ailleurs étre déterminés, et d'une
facon plus précise, par des mesures de viscosité;
il semEIe qu'ils doivent étre en réalité notable-
ment plus grands que ceux fournis par les
rayons X, et que la masse moléculaire du caout-
choue varie entre 150 000 et 300 000 (Staudin-
ger), ce qui signifie que la macromolécule com-
prend 2500 & 5000 groupes isopréne (indice
e polymérisation).

L’origine des propriétés élastiques
du caoutchouc

lLes considérations précédentes permettent
d’expliquer maintenant l'origine de cette pro-
priété s1 remarquable du caoutchouc. Ainsi que
nous l'avons dit plus haut, c'est par l'effet de
la tension que se déroulent les longues chaines
isopréniques, enroulées au repos d'une maniére
désordonnée; en méme temps, elles s'orientent
parallélement, donnant ainsi naissance a la for-
mation de ces éléments cristallins appelés assez
improprement cristallites. Mais cet état artificiel
n'est gqu'accidentel et provoqué par une cause
extérieure; il est moins probable au sens thermo-
dynamique que l'état cﬁ%sordonné, et par consé-
quent le caoutchouc étiré, aura tendance & revenir
spontanément a l'état désordonné; c'est bien ce
que montrent les diagrammes X pris en fonction

(1) La forme fondamentale du systéme cristallin
orthorhombique est le prisme droit & base losange.
Le systéme orthorhombique comporte trois axea de
symétrie binaires,

Dans la réalité, certains groupes
de molécules du caoutchouc
moyennement étiré (300 a 400 %
par exemple) sont complétement
déroulés et donnent lieu au dia-
gramme cristallin; d'autres au con- T
traire ne le sont pas ou ne le sont
que partiellement, d'ot sur le cli-
ché superposition du halo amor-

phe et des taches cristallines et
ceci d'une fagcon en quelque sorte
complémentaire.

Bien entendu, l'on n'est arrivé
A ces conceptions si simples
u'aprés de longues recherches et
ge nombreuses hypothéses que
nous passons sous silence; les ré-

3 n !
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sultats acquis ont ?crmis d’aller
encore beaucoup plus loin dans_
la connaissance de Ia

ture et des propriétés du caout-

struc- Fig. 2. . —

SCHEMA D'UN SPECTOGRAPHE A ETIREMENT POUR
L'ETUDE DU CAOUTCHOUC

. T, tube & rayons X, A, collimateur; P, pinces maintenant étirée

(1) L'Angstrom est une unité de
longueur qui wvaut un dix-millioniéme
de millimétre.

la bande de caoutchouc;
la mesure de I'allongement; S,

échelle graduéde pour

M, manivelle; E,
F, film photo-

support gradué;
graphique.
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du temps. De plus, nous avons vu que, reliché,
il ¥ revient également, et cela sous l'influence
des attractions entre les doubles liaisons éche-
lonnées le long des macromolécules filiformes.

On peut se demander ici ce qui différencie
le caoutchouc, élastique; des autres polymél’es
organigues simplement plastiques, et qui, eux,
conservent la déformation qui leur a été im-
posée. C'est précisément la structure filiforme
du caoutchouc qui en donne l'explication. Dans
les polyméres plastiques, tels que les polystyrols,
les polyoxyméthylénes, la bakélite, etc., les chai-
nes filiformes, au cours de la polymérisation, se
soudent transversalement les unes aux aulres et
leurs liaisons se développent dans les trois
directions de l'espace pour donner d'immenses
molécules tridimensionnelles. Les longues chai-
nes macromoléculaires en se soudant transver-
salement perdent leur liberté relative, et la
plasticité Cﬁminue et méme disparait totalement
a mesure que les liaisons transversales se dé-
veloppent : c'est le cas des matiéres plastiques
thermodurcissables. Par contre, des macromo-
lécules filiformes comme la cellulose, la soie ar-
tificielle, le nylon (1), forment un réseau cristallin
naturel, préexistant & la traction; mais elles ne
présentent gue des propriétés élastiques peu im-
portantes. C'est qu'en effet il leur manque ce
qui caractérise la molécule d'isopréne, a savoir

présence de doubles liaisons, “dont les at-
tractions réciproques tendent A ramener la
chaine a la plus courte longueur possible, par
le processus d'enroulement dont nous avons
parlpe’. Ce sont ces doubles liaisons qui jouent
en gquelque sorte le réle de forces de rappel,
de ressort, et ce sont elles qui sont, comme
nous allons le voir, & la base du phénoméne
de vulcanisation, .

La vulcanisation du caoutchouc

On sait que le caoutchouc naturel ne posséde
pas les propriétés d'élasticité suffisantes pour la
plupart des emplois techniques; il ne revient
que lentement & sa forme primitive, et conserve

(1) Voir : « Les nouvelles fibres de synthése »
(Science et Vie, n° 206, avril 1942).

FIG. 3. — DIAGRAMME X DU CAQUTCHOUC NON ETIRE

~

— DIAGRAMME X DU CAOUTCHOUC ETIRE
EN BANDE MINCE

FIG. 4.

une déformation rémanente importante. Au con-
traire, certains processus dits de « vulcanisation »
influencent dans de trés larges limites les pro-
priétés mécaniques et 1"élasticité du eacutchoue,
en lui conférant ces qualités’ si appréciées qui
ont fait de ce corps un élément essentiel de la
vie moderne. .
vulcanisation est une réaction chimique,
dont Meyer et Mark ont pu éclaircir le méca-
nisme en se basant sur les données de 'analyse
aux rayons X et les résultats de recherches
physicochimiques et chimiques. La caractéristi-
que de cette réaction, c'est la création de
« ponts » de souffe entre deux molécules voi-
sines; en moyenne, quelques atomes de soufre
se fixent sur chaque macromclécule, avec une
répartition d'aillenrs irréguliere, quelques chai-
nes demeurant libres, d’autres liédes a une ou
plusieurs chaines (hg. 8).
présence d'un certain nombre de ces ponts
de soufre diminue la mobilité relative des chai-
nes isopréniques les unes par rapport aux autres
et contribue ainsi & ramener toute déformation
extérieure a l'état initial. Mais lorsque la quan-
tité de soufre croit, la multiplicité des ponts
entre chaines finit par donner lieu mon mplus a
des molécules lamellaires, mais & d'immenses
molécules tridimensionnelles. La plasticité de
la substance diminue & mesure gue ces liaisons
se-développent, et disparait totalement lorsque
la macromolécule ne forme plus cu'un bloc o
les groupes d'atomes ne peuvent plus se dépla-
cer ni glisser les unes par rapport aux autres.
—On obtient alors un produit dur, non élastique,
I'ébonite.
emarquons, d'ailleurs, que ce mécanisme de
liaison par des ponts de soulfre n'exclut pas la
possibilité de liaisons par d’autres procédés,
puisque la vulcanisation est essentiellement un
processus de liaisons latérales entre chaines;
on peut arriver au méme résultat, en I'absence
e soufre, par l'action de la lumidre ultravio-
lette ou des courants de haute fréquence, qui,
en ouvrant les liaisons éthyléniques des chaines,
permettent le raccordement de ces liaisons entre
chaines différentes. De méme des substances
comme le carbone & 1'état de noir de fumée,
I'oxyde de zinc ou de titane qui sont fortement
absorbés par I'hydrocarbure caoutchoue, conso-
lident le produit et étayent ainsi la vulcanisation.
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L.'analyse aux rayons X permet
aussi, dans une certaine mesure,

oo T .{ CH; de mettre en évidence les réac-
: I | ! ziionia un'.l se_prqduisentdau cours
—— pr— — - — s e la wvulcanisation, et de wvoir si
T CHy— € e CHET (y—¢ CcH cﬁﬂ_ elles donnent lieu a la formation
| j | ’ i de substances cristallines par réac-
: CH | ' tion du soufre avec les charges par

[ Période didentité 824° t exemple. e .
I e e e ST ST o e > On connait 'importance primor-
diale de l'adjonction au caout-
= " chouc de noir de carbone (« car-
FIG. 5. — STRUCTURE . SCHEMATIQUE DE LA MOLECULE DE bon black », noir de pétrole,
CAOUTCHOUC noir de fumée), se traduisant
Les groupes isoprénes de la figure 1 sont soudés les uns aux par une action renforgatrjce trés
autres en une longue chaine se poursuivant dans les deur sens, marquée et par une améliora-

vers la droite et vers la gauche. On remarquera que les groupements

tion de certaines propriétés comme

CH, .s_‘o::t disposés alternativement de pqrt et d’'autre de la chaine. la résistance a l'abrasion. Bien
On dit powr cela gue le caoutchoue posséde une structure « trans », d théories t &té ,

par opposition avee la structure « cis » ot les CH, sonit tous €5.theories oni oic proposces. pout

du néme coté de la chaine. cxp]lquer ce _IJhcnomcnc, en fai-

* sant intervenir la dimension des

particules, leur forme, la na-

Applications techniques
des rayons X dans les industries
du caoutchouc

Aprés avoir montré les progrés gu’ont permis
I'emploi des rayons X dans notre connaissance
du Caﬂutch.ouc. nous a“ons passer en revue lﬁurs
principales applications dans le domaine tech-
nique des industries utilisant la gomme. Celles-ci
peuvent étre classées en deux catégories, sui-
vant qu'elles sont basées sur la diffraction (ana-
lyse eristalline) ou sur I'absorption (radiographie).

Les applications
basées sur la diffraction des rayons X

L'un des problémes qui se pose au. techni-
cien est celui de l'influence des charges. On
sait que les diverses charges utilisées dans l'in-
dustrie du caoutchouc ont des propriétés bien
différentes: tandis que certaines ne sont que de
simples additions, d'autres au contraire commu-
niguent au caoutchouc manufacturé des proprié-
tés spéciales gue l'on constate sans trop en
connaitre le mécanisme. La plupart de ces subs-
tances sont cristallines — oxyde de zinc, sulfate
de baryum, magnésie, carbonate de magné-
sie, etc. — et donc justiciables de 'analyse aux
rayons X. Les examens sont effectués avec du
caoutchouc ne contenant d'abord qu'une seule
charge, et examiné sous des étirements varia-
hles. On peut suivre ainsi la facon dont s'orien-
tent les charges au cours de la traction; et cette
connaissance n'est pas sans intérét, puisque l'on
sait, par l'exemple des métaux, de la cellu-
lose et du caoutchouec lui-méme, que lorsque
les éléments d’un corps s'orientent dans une
direction donnée, la résistance dans ce sens est
accrue de ce fait méme.

D'une fagon générale, 'étude de l'orientation
en fonction de l'allongement permet de classer
les diverses charges, et d’établir une relation
avec les courbes d'allongement du produit manu-

facturé, Parmi les charges gui s'orientent le
mienux. citons le carbonate de magnésie. Le

soutre libre, non combiné, ne s'oriente jamais

L'aspect des anneaux de diffraction rensei-
gne également sur la dimension' des grains
avant et aprés vuoleanisation, un aspect granu-
leux indiquant des dimensions élevées des cris-
taux, d'ou la possibilité de suivre la structure
des charges au cours de la cuisson.

ture de leur surface, leurs propriéiés d'adsorp-
tion; les rayons X ont apporté ici aussi leur
contribution en fournissant des données préci-
ses sur les dimensions des particules de noir
et leur structure. Quelgue étonnant gque cela
paraisse, le noir de fumée m'est pas amorphe,
‘mais formé de cristaux extrémement petits du
type graphite; les anneaux de diffraction sont
d'autant plus estompés que la taille des cris-
taux est plus petite, et la mesure de ce « flou »
[effectuée au microphotomeétre enregistreur ou au
compteur a photons) permet de calculer leurs
dimensions, de classer entre eux les diverses
variétés de noir, et d'établir une relation entre
les propriétés technigues du caoutchouc et la
structure du noir. Une autre méthode — le mi-
croscope électronique (1) — permet de complé-
ter ces résultats et de donner une image de
de la répartition des particules dans la gomme.

LLe mécanisme de ?'actian des noirs de car-
bone est di sans doute A leur adsorption dés
la température ordinaire par les chaines d'iso-
préne; il se crée ainsi des forces de liaison
élastique entre molécules de caoutchouc et par-
ticules de noir, qui jouent en quelque sorte un
role analogue & celui des « ponts » de soufre
formés au cours de la vulcanisation.

Enfin, on peut citer encore dautres appli-
cations de l'analyse aux rayons X; l'une des
plus intéressantes est le contréle des texliles
utilisés dans la fabrication des pneumatiques

(1) Voir . « Le microscope ¢lecironique » (Scicnce
et Vie. n" 257, novembre 1938).

LW

o

FIG. 6. — DEUX FORMES POSSIBLES POUR UNE
MACROMOLECULE
En haut, forme allongée, réguliére; en bas, forme

enrounlée msg’fqonque. Lorsque toules les wmacromolé-
cules ont pris une de ces derniéres formes, toule trace
de structure ordonnée a disparu.
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sous forme de

nappes incorpo-

filament. On dé-

A 'f finit ainsi un cer-
rées au pneu. Ces tain veolume, un
fibres doivent A . G cube par exem-
avoir des quagtés . t ple, dont la radio-
de premier ordre, H graphie enregis-
et leur contréle e — p tre les modihca-

. K "_ T . H
doit s'exercer ! tions, ce gui per-
-—-

d'une facon rigou-

1 me(i;l e lco:ftré‘;}er
reuse. e spec~ 2 1 et de calculer les
trographe XP(U c=8.24 r- déformationsd’'un
apporte ici un L o "aﬁ. élément détermi-
précieux appoint, . 1 } 2 né. Des clichés
car le coton, le i S I stéréoscopiques,
lin, les fibres ar- X restituant dans
tificielles donnent - 8712 34— 'espace la posi-
lieu a des dia- tion de cet élé-
gramines carac- ment, peuvent
téristiques, d'oll  pig. 7. SCHEMA DE LA CELLULE ELEMENTAIRE DU CAOUTCHoUc ~ €également  &tre
il est possible d§ Ce serait une celiule orthorhombique (le systéme cristallin ~ BDS €t fournissent
tirer un = gran orthorhombique comporte irois azes de symétrie binaires; sa es renseignes
no_mbre de ren- forme fondamentale est le prisme droit & base losange). L'are C ments d'un grand
seignements sur correspond ¢ la direction de traction. La cellule contiendrait intérét, en rela-

es propriétés  huil groupes isoprénes orientés parallélement @ cet are et capa-  tion avec la dé-
physicochimiques bles en oulre de tourner aulour de celui-ci. La densilé calculée formation produi

et mécaniques de
ces matériaux.
Nous limiterons
la ces quelgues exemples d’applications de la
- diffraction des rayons X; il est évident que bien
d’autres peuvent étre encore envisagées, selon
la nature des problémes posés.

chouce,

Les applications
basées sur Pabsorption des rayons X

Iei aussi, nous ne ferons que donner quel-
ques exemples destinés surtout & montrer les
possibilités de 'emploi des rayons dans les
industries caoutchoutiéres et particuliérement du
pneumatique.

La disposition correcte des toiles & l'intérieur
d'un pneu peut

d'aprés ce modéle correspond bien @ la densilé réelle du caout-

4 te qut peut étre
roit 0,92 2 -
® chifirée au labo-
- . ratoire d’essais.
Enfin,- 1'absorption des rayons peut etre

utilisée pour le contrdle de 'homogénéité des
mélanges. Le caoutchouc non chargé est en effet
trés transparent aux rayons X, puisqu'il n'est
composé que d'éléments légers, carbone et
hydrogéne. Les charges au contraire absorbent
d'autant plus que les numéros atomiques des
atomes qui les constituent sont plus élevés (on
sait en effet que l'absorption des rayons X, pour
une longueur d'onde donnée, croit comme le
cube du numéro atomique de 1'élément irradié).
maginons maintenant une bande de caout-
chouc d'épaisseur constante, et ne contenant
qu'une seule charge (sulfate de baryte par exem-
ple). Envoyons

étre décelée par
I'emploi de la
radiographie,

a lravers cetlte
bande (fig. 9)

un faisceau ’cle:

moyennant cer- + +

rayons X d’in-

taines précau-
tions: les nap-

tensii¢ constan-

] le,

et délimité

pes de fils sont
en effet trés peu

par une fente
de dimension

absorbantes vis-

déterminée, Le

et A

a-vis de la car- FIG. 8. — SCHEMA DE LA VULCANISATION DU CAOUTCHOUC faisceau sortant

casse du pneu, : SR . . a subi une cer-

fortement char- Les traits allonges figurent les macromolécules, de longueurs d'ail- taine absorption
. 12 r ariables. Le oints noirs représen 2 2 .

gée en glétnents leurs v 8 s p § noirs présentent les atomes de soufre, B R

minéraux. Le
meilleur pro-
cédé consiste & imprégner les toiles,
leur montage, d'une solution contenant des
éléments lourds (acétate de p]omb par exems-
ple) qui les rend beaucoup plus opaques et
augmente ainsi le contraste. De cette facgon, il
est possible de suivre la fabrication et de con-
troler la disposition correcte des nappes; il est
également possible — et ¢'est la un résultat in-
téressant — de suivre leurs déplacements ou
ruptures en cours d essais.

[.a facon dont la gomme elle-méme se dé-
forme a l'intérieur du pneu au passage d'obs-
tacles peut également &tre suivie en injectant
dans la carcasse, aux points & étudier, une
pidte opague aux rayons ayant la torme d'un

avant

(1) Veoir : « Le rayonnement X » (Science et Vie,
n® 270, décembre 1939).

formant des « ponis » enire macromolécules voisines.

présence de la
charge: si celle-
ci est répartie d'une fagon absolument ho-
mogéne dans la feuille de caoutchoue, le
aisceau émergeant aura toujours la méme in-
tensité; si au contraire la répartition n'est pas
homogéne, l'intensité du faisceau variera en
plus ou en moins suivant 'endroit exploré. Il
suffit done de faire défiler la feuille de caout-
chouc devant le faisceau incident et de mesurer
en chaque point, ou en des points variables
fixés a I'avance, l'intensité restant aprés absorp-
tion pour déterminer |'homogénéité de la ré-
partition de la charge.
Cette mesure peut s'effectuer au moyen d'un
appareil convenable, tel que chambre d'ionisa-
tion ou compteur a photons (1). Il est mé&me

(1) Voir « Les rayons cosmiques » (Science et
Vie, n® 294, février 1942),
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possible d'am- tance du_rayon-
plifier le cou- . ~ nement inci-
rant d'ionisation @B c‘?ent et ne fonc-
qgui est propor- . tionnant que si,
tionnel a l'in- i po_i.lrdem_tpozr}ts
tensité du fai- F2 c voisins, il exis-
sceau X, et T te une \hété‘ro-
d’enregistrer A §3 généité que l'on
graphiquement ‘—_32, M peut dailleurs
es variations D fixer & I'avance,
d'homogénéité. = F - Un tel’ appareil
La fente ex- T pourrait a coup
ploratrice ayant slr étre er‘nploye
une largeur va- G avec succes dans
riable permet de I'industrie du
définir la sensi- caoutchouc

bilité convena-
ble; avec une

FIG. 9, —SCHEMA DE LA MESURE DE L’HOMOGENEITE D'UN CAOUT-

comme d'ail-
leurs dans les

fente trés fine, CHOUC INDUSTRIEL industries des
on obtient en T, tube @ rayons X; F, fente réglable; B, feuille de caoulchouc  PEINtUTES et Ver-
quelr_]u.t: sorte étudice; C, chambre d'ionisation; D, piles; A, amplificateur a cou- nis.

I'élément diffé- rant continw;, M, appareil de mesure (milliampéremétre par .
rentiel, avec exemple). Conclusion

une fente large,

I'intégrale. Pour une seule charge, on peut cal-
culer exactement la teneur par éléments de vo-
lume; pour plusieurs charges, 'enregistrement

De l'ensemble de cet exposé, il résulte que
les rayons apportent une contribution inté-

graphigue fournira simplement une courbe d'ho-

delongueurs d’on

tion différentielle, ne nécessitant pas la cons-

ressante a l'étude scientifique et technigue du
caoutchouc et de ses dérivés, Bi
mogénéité statistique, a moins d'employer autant
3&Xqu'i] y ad’élémentsi doser

Enfin, un perfectionnement important peut
étre envisagé en utilisant_une chambre d'ionisa-

éire combinée

tout le fruit .
J.-]J. TRILLAT.

Sous le nom de « Green Act », le Congrés américain a adopté 'an passé
une lol autorisant le Trésor américain & vendre ou & préter tout 1'argent-métal
en sa possession pour étre employé dans 'industrie des armements. Il est inté-
ressant de remarquer que jusque-la seul le prét était possible, de sorte que les
emplois de l'argent appartenant au Trésor étaient limités 4 des applications
ot ce métal n’était pas effectivement consommé. On pouvait, par exemple, le
substituer au cuivre dans l’équipement des installations de transport et de
distribution d’énergie électrique, mais on ne pouvait le faire entrer dans des
alliages ou des soudures. On devait dans ce dernier cas, aux Etats-Unis, faire
exclusivement appel au métal acquis sur le marché libre. Le Trésor américain
peut méme aujourd’hui, d’aprés le « Green Act », préter 'argent qui couvre
la circulation des silver-certificate; mais celui-ci devant toujours demeurer.
exigible, des mesures spéciales doivent étre prises pour sa conservation. Il est
utilisé actuellement sur une grande échelle pour ’équipement électrique des
nouvelles usines d’armement. C’est que les réserves d’argent du Trésor améri-
cain sont considérables. 11 était, avant la guerre, le principal acheteur d’argent
sur le marché mondial, & c6té de certains pays d’Extréme-Orient oll ce métal
était thésaurisé. Il pourrait alimenter la consommation intérieure pendant plu-
sieurs années. Cependant, devant la pénurie croissante de cuivre et d’étain,
métaux que l'argent remplace aujourdhui dans une certaine mesure, des in-
quiétudes ont commencé a se faire jour et d’ores et déja un déeret a interdit
I’emploi de l'argent pour de nombreux usages civils non essentiels, tels qu’en
joaillerie. Les applications de l’argent dans l'industrie sont fondées sur la
facilité avec laquelle ce métal se travaille, sur sa grande conductibilité électri-
que, supérieure a celle du cuivre, et sur sa résistance aux agents atmosphériques,
C’est pourquoi on fait appel & lui en électrotechnique, tant pour les conduec-
teurs que pour les contacts électriques et les alliages de brasure. On 'utilise en
outre pour les placages, la construction de certaines pidces de machines, comme

catalyseur, dans la soudure plomb-argent qui peut remplacer les soudures
plomb-étain, ete...
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LA GELIFICATION DE L'OCEAN
PAR LE PLANCTON MORT
EXPLIQUE-T-ELLE
LES TRANSGRESSIONS ATLANTIQUES 2

par Pierre DEVAUX
Ancien éléve de I'Ecole Polytechnique

Pour les hydrographes du dix-neuviéme siécle, la masse énorme des eaux océa-
niques se présentait comme une substance approximativement homogéne, sans
cesse brassée par les courants et les marées depuis les dges géologiques. Nom-
breuses, assurément, dtaient les exceptions locales a cette régle, telles que les
grands courants permanents ou la célébre mer des Sargasses; mais ces perturba-
tions mémes reconnaissaient des causes particuliéres, et les savants eussent diffi-
cilement admis qu’un océan, tel que I’Atlantique, soit formé de « mers » super-
posées et mobiles, aussi « immiscibles », aussi incapables de se mélanger gu’ une
nappe deau et une nappe d huile. C’est une telle architecture stratifiée que lui
assigne cependant la grandiose et récente théorie des transgressions de M. Le Da-
nois, confirmée par de nombreuses mesures de température et de salure au cours
de croisiéres océaniques et des prévisions maintes fois vérifiées touchant le rende-
ment des campagnes de péche. Les milliards d’animaux et de végétaux microsco-
piques a la vie bréve qui constituent le plancton semblent étre a l'origine de la
formation de ces « cloisons » transocéaniques, par I’accumulation de masses im-
portantes de matiére organique gélifiée aux points ot se heurtent des eaux de
température et de salures différentes.

Léon, en 1513, découvrit un courant nes de la guerre 1914-1918. ces différents

D EPUIS que le conquistadore Ponce de  envergure constituée par le r:g)échagc des mi-
r‘

rapide, aux eaux chaudes et blel_ics, « tests » concordérent remarquablement a l'en-

- qui s'échappait du détroit de Floride, contre du Gulf-Stream : on reconnut que les

d'innombrables géographes se sont efforcés de . épaves émergentes avaient simplement obéi
pa

réciser ses prolongements vers |'Europe. aux vents alizés et au vent d’ouest dominant
‘aprés le lieutenant Maury, de la marine  sur ’Atlantique nord; gquant aux flotteurs sub-
américaine, dont les recherckes ont servi &  mergés, tels que les mines, on les retrouva aux
I'établissement des cartes hydrographiques, le  Agores, alors que le tracé classique du Gulf-
Gulf-Stream sort du « canal » de Floride — Stream aurait di les conduire aux coétes de
entre la Floride et les iles Bahamas — a une  Norvege!
vitesse de 6 & 8 milles & 'heure (11 & 15 km | =
A |'heure), véritable vitesse de torrent, avec

une largeur de 80 km et une épaisseur verti- Principe du « non-mélange »

cale de prés de 1000 meétres. A 500 milles C’est pour suppléer |'hypothése défaillante
dans I'Est (900 km), la vitesse est devenue tout du Gulf-Stream, sur l'initiative de M. Edmond
& fait insensible, tandis que la largeur s'ac- le Danois, directeur de notre Office National des
croit au dela de toutes limites, variant de | 200 Péches maritimes, qu'a été émise dans ces der-
a | 800 km, suivant les auteurs, sur le méri- niéres années la &éorie grandiose des trans-
dien de Terre-Neuve. Ft l'on est en droit de  gressions atlantioues.
se demander si un « courant » aussi diffus est On savait déja (1) depuis Wywille Thomson
réellement capable de traverser la totalité de (1868) que l'Atlantique est formé de deux sortes
I’ Atlantique. ’ d’eaux. Les deux bassins arctique et antarctique,
Expérimentalement, c'est en vain gue l'on ainsi que le fond de 1'Océan et le voisinage des
tenta de vérifier 1l'existence du Gulf-Stream. cbtes, sont occupés par des eaux polaires froides

Le Prince de Monaco, a bord de son yacht et dont la salure est inférieure a 35 pour mille.
océanographique Princesse Alice, jeta & la mer Les eaux supérieures, appelées eaux atlantiques,
un grand nombre de « flotteurs submergés », sc présentent comme un immense ménisque,
constitués par de petites bouteilles soustraites  épais en moyenne de | 800 m, étalé sur des
a l'action du vent; Krummel établit un cata-

logue de la dérive des épaves, que vint com- (1) Voir : « La vie de I'océan Atlantique » (Science
pléter |'expérience internationale de grande et Vie, n° 266, aofit 1939).
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lempérature

peuvent vivre. Le Prési-
dent-Théodore-Tissier a dé-
couvert au large d'Arca-
chon un « ilot liquide »,
situé a 500 m de profon-
deur, oli vit une espéce par-
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IR leur, ol vit une ¢

- ticuliére de zoo es a tige
o° flexible, les Engrifés. Dags
le golfe de Gascogne, au
norg de Santander, existe
une nappe salée permanente
semblable « & une goutte
d'huile en suspension sur
I'eau ».

Dans le golfe de Saint-
Laurent et autour de Terre-
Neuve, ces phénomenes
prennent une ampieur ex-
traordinaire. L'imbrication

-2°

N
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des eaux locales peu froi-
des, des eaux polaires et
des eaux déversées par le
Saint-Laurent devient telle
‘on trouve des couches
roides prises en sandwich
entre des couches chaudes

—16. 1.

milliers de kilomeétres; leur température est re-
lativement élevée et leur salure varie entre 35
et 36 pour mille.

Ainsi suspendues, ces eaux atlantiques ne
conserven! pas un contour immuable. Soumises,
comme la mer tout entiére, aux attractions dif-
férentielles du Scleil, de la Lune et de la
planéte d]upimr. elles subissent de véritables
marées, dont le rythme est extrémement lent
on y retrouve en effet, superposés, des rythmes
de 9, de 11 et de 111 ans, fI;miliers aux astro-
nomes qui étudient 'activité solaire. Il y a la
un mouvement alternatif de contrac-
tion qui ramasse les eaux tiedes au

centre de l'Atlantique et d'expansion a7

— REPARTITION DE DIFFERENTES EAUX EN COUCHES SUPER-
POSEES DANS LE GOLFE DU SAINT-LAURENT

En haut, les eaur du fleuve, peu salées et de température supé-
rieure a zéro; en sandwich, couche épaisse d’eaux polaires, dont la
concentration varie réguliérement de 32 @ 35 pour mille avec la
profondeur; parallélement, la température s'abaisse jusqu'a — 20 C,
U'eau demcurant néanmmoins liquide @ causc de la pression. En bas,
eauxr locales dites « de la pente » parce gu'elles demeurent collées
au velief continental; leur salure varie de 33 @ 35 pour mille et
leur température est supéricure {4 zéro.

‘comme nourriture l'encornet qui, lui,

et inversement. titre
d'exemple, voici quelques
mesures exécutées par le
commandant Beaugé a4 bord
du navire hépital Jeanne-
d’Arc en 1925 :

18 juillet, & 2 h. Lat.
44,30 N, Long. 53,16 W.

Surface ...... + 150
A50 Ml — 20
A0 mosisweas 4+ 50

I1 s’agit la d'une couche froide comprise entre
deux couches chaudes. Voici la disposition in-
verse :

4 mai, a4 20 h. Lat. 45,37 N. Lo;lg. 55,52 W.
0

Surface. .o + 3
AZS e .+ 4o
A50m...... + (o5

Dans les eaux de Terre-Neuve, on trouve une
illustration pratique de cette proximité des eaux
différentes. La morue, pour son « habitat », af-
fectionne l'eau entre 2° et 4°; mais elle apprécie
préfere

70 9 8 Fs 6 5 4 3 2 .

qui les applique le long des cotes eu-

N

ropéennes et les envoie parfois au

dela du Cap Nord, glissant sur les . 35.4 g \

eaux [roides sous-jacentes. 46 ™
ue |'on admette ['existence dl.} :

Gulf-Stream, Heuve chaud et salé
coulant entre deux « rives » d'eaux

35,5 39,6 Ey\
354 Nappe salce 35,3 \

froides ou que l'on se rallie a la
théorie des transgressions, un fait
indiscutable et paradoxal subsiste

ce grand principe de [I'immiscibilité

Seur! Froid

des eaux en masse que lhomson a
formulé ainsi :

« Deux eaux de températures et de
salures différentes, prises en grandes
masses, ne se mélangent pas. »

De ce principe généraﬁ’.a I'océano-
graphie fournit les exemples les plus
Les croisieres de la Dana

curieux.

et du ercator ont révélé la pré-
sence, au voisinage de Sainte-Héléne
et de la céte du Pérou, de trois
« mers mortes », privées d oxy-

géne et ou les animaux marins ne

35,5
N permanente /
35,5 J86 356
I, f\ v \

35,4 N 35,5
S—

FIG. 2. — UNE NAPPE CHAUDE ET SALEE FORME UNE
PETITE MER AUTONOME DANS LE GOLFE DE GASCOGNE

Les chiffres indiqucﬁa la teneur de l'eau (en juin-
juillet 1922) en sels en grammes pour mille.
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I'eau plus chaude. Certaines années, sur les
Banes, les deux couches a 39 et 15° se trouvent
superposées, l'épaisseur de cette derniére ne
dépassant pas une quarantaine de métres,
Pour saisir sa proie, la morue
trajet de quelques métres & parcourir en
eau chaude et revient aussitot en eau lroide. Des
conditions aussi favorables déterminent une ac-
cumulation énorme de morues; le thermométre
plongeur, judicieusement utilisé, permet de con-
duire les morutiers & des péches miraculeuses.

n'a qu'un.

qui s'étendent du 40° parallele au 50¢ paralltle
nord, sur [0 000 km. Leur profondeur moyenne
est de 200 m, atteignant toutefois 00 m vers
le 3U° paralléle nord. Cetle « Haque » d'eaux
équatoriales repose sur une masse d eaux atlan-
tiques, de salure comprise entre 35 et 36,5 pour
mille et qui Hottent elles-mémes sur les eaux
olaires, de salure inlérieure a 35 pour mulle,
ormant le soubassement énorme de -l'édifice
océanique. forme de la masse des eaux
atlantiques est analogue a celle de la masse

L’océan est « cloisonné »

Dans I'Atlantique, les eaux sont disposées en
« couches stratifiées » isothermes et isohalines,
c'est-a-dire que la température et la salure
sont constantes dans toute l'étendue d'une cou-
che donnée. Pour une tempéralure de surface
de 16°, par exemple, on trouvera 10° a 500 m
de profondeur, 594 4 1000 m, 2°5 & 2000 m
et 1°8 & partir de 2 500 m jusqu’au fond. D’est
en ouest, les couches stratifiées ont une faible
inclinaison, mais elles se relevent brutalement
a la verticale au voisinage de la cite améri-
caine; les couches océaniques inférieures vien-
nent ainsi former une muraille froide de quel-
ques milliers de métres d'épaisseur, que l'on
a appelée le « cold wall » ou mur froid. Pour
un navire qui pénétre sur le « cold wall », il
n'est pas rare de trouver, sur un méme plan
horizontal, des différences de température de
10° & quelques milles de distance,
uant &4 la « lentille » rétractile d'eaux chau-
des et salées occupant la surface centrale de
I’Atlantique, elle a été décrite par Wiirtz, qui
y distingue deux parties superposées. sur-
face, flottent des eaux dites équatoriales, de
salure trés élevée (supérieure a4 36,5 pour mille),

R T W 40081
FIG. 3. — LE NAVIRE OCEANOGRAPHIQUE FRANCAIS « PRESIDENT-THEODORE-TISSIER »

des eaux équatoriales; elles affleurent en sur-
face sur le pourtour, avec une largeur de 5°©
au sud et de 10° au nord; leur épaisseur ne
dépasse guére 400 m, sauf au-dessous du maxi-
mum de profondeur des eaux équatoriales, o
elles forment une poche ou « affaissement »
deséendant a 2 500 métres.

Telles est l'architecture complexe, a la fois
statique et dynamique, de l'océan Atlantique.
n fait essentiel la domine : cette structure
est cloisonnée. Qu'il s'agisse d'eaux en mou-
vement, comme au débouché du canal de Flo-
ride et du Saint-Laurent, ou d'eaux en repos
relatif, comme & la limite de la « flaque é&qua-
toriale », tout se passe comme si des cloisons
étanches séparaient effectivement les eaux dif-
férentes. « Il semble, écrit Rallier de Batty,
que les masses d'eau soient séparées par une
membrane souple et imperméable. »

Ces cloisons invisibles, ces « membranes »
barrant Pocéan, ont-elles une existence réelle?
t quelle peut bien en étre la nature?

L’architecture interne de l'eau

Rcma_rquon_s_ tout d’abord l'illogisme du
a principe d'immiscibilité » tel qu'on le bré-
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FIG. 4. — MISE A L'EAU D'UNE EOUITEILLE DE PRISE D’EAU AUTO-
MATIQUE POUR LE PRELEVEMENT D'ECHANTILLONS D'EAU A DIVERSES
PROFONDEURS

sente d'habitude. « Deux 52° 510 50°

mercure, par exemple, la masse
liquide est constituée par un em-
piciement d’atomes  sphériques,
analogue 4 un amoncellement de
billes de billard et formant par
conséquent un assemblage com-
aci. Un tel arrangement, si on
'adoptait pour l'eau, donnerait
une densité trés élevée, voisine de
1,85; il est donc exclu.

L'étude de l'eau par la méthode
féconde de diffraction des reions X
a permis de préciser partiellement
cette structure « quasi-cristaliine ».
Les diagrammes de diffraction ré-
velent que les molécules ne sont
pas situées a des distances quel-
conques les unes des autres, mais
que les distances se groupent sys-
tématiquement autour de 2,9 et
4,5 angstroms (Il angst.cin  vaut
1 dix-millionieme de millimétre).
Ceci rapproche I'eau du type cris-
tallisé « quartz », mais 1l existe
aussi de nombreuses molécules
situées a des distances intermédiai-
res, ce qui révéle la présence de
vides ou lacunes dans le eristal
d’eau.

« Au lieu de considérer 1'eaun
comme un pur liquide, conclut
M. Eugéne Darmois, la physique
moderne serait tentée de se repré-
senter une masse deau guelcon-
gue comme une gigantesque molé-
cule & liaisons internes mobiles,
mais cependant solides, avec des
vides importants dont le comble-
ment partiel explique 'anomalie
de densité.

Ces « liaisons » intérieures, ac-
compagnées de « cohésion », de
« rigidité » et de « viscosité »,
sont probablement de nature,
quand on aura étendu ces théories
aux gicantesques masses océani-
ques, a expliquer bien des phé-
nomeénes de non-mélange. Des

49° 48° 47°

eaux différentes, prises en
masse.,. » On ne voil véri-
tablement pas en quoi le
fait que des nappes d'eau
s'étendent a des milliers de
kilométres pourrait influer
sur leur comportement dans
la zone de contact. Le pro-
bleme est essentiellement
local et c’est sous cet angle
qu'il convientde 'envisager,

ans un ouvrage récem-
ment paru, ['Etat liquide de
la matiére, M. Eugéne Dar-
mois, professeur a la Sor-
bonne, a résumé les tra-
vaux considérables auxquels
a donné lieu le grand pro-
bléme de la « constitution
de 'eau ». Bernard et Fow-
ler, dans un mémoire fon-
damental, ont attribué a

=507

1-100"

-1507

I'eau une structure trés dif- FIG. 5. — REPARTITION DES EAUX DE DIFFERENTES SALURES EN
férente de celle des liqui- MURAILLES SUCCESSIVES QUASI VERTICALES AU BORD DU PLATEAU
des monoatomiques. Pour le CONTINENTAL, EN HIVER, A PROXIMITE DE LA COTE D’ISLANDE
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expériences de laboratoire, actuellement en
cours, montrent que dans l'électrophorése,
autrement dit dans le transport des trés
petites particules, sous l'influence de 1'élec-
tricité, au sein d'un liquide, il existe des
« freinages », des arréts, comme si les

particules devaient « traverser des surfaces in-
térieures » résistantes, infranchissables. 1l sem-
ble par ailleurs que les ions libres viennent s'in-

la baleine gobe deux tonnes d'eau, qu'elle re-
jette a travers le filtre naturel de ses fanons
pour se nourritr du plancton. L'huitre plate
« filtre » un litre d’eau & 'heure, ce qui suffit
pour assurer sa nourriture,

Le plancton est formé d'éléments extréme-
ment variés. On y trouve en abondance des
diatomdées, petites algues formées d'une goutte
de protoplasma enfermé dans une  minuscule

FIG. 6. — FILET A PLANCTON Mls A LA TRAINE ET

sérer dans les lacunes, dans les vides de 'ar-
chitecture de 1'eau, soit pour la consolider, soit
pour la disjoindre. On congoit ainsi — dans
une certaine mesure — gue des eaux marines
dont la concentration en sels divers est diffé-
rente puissent se comporter l'une vis-a-vis de
l'autre comme deux liquides presque aussi
étrangers que de l'eau et de 1'huile.

Le role du plancton mort

Une théorie remarquable, due & un océano-
graphe frangais, M. j Tenaille, est venue ap-
porter tout récemment une explication toute
différente du principe d’'immiscibilité des eaux.

Dans tous les océans du globe, mais plus par-
ticulierement dans les eaux -pojaires, ‘eau est
peuplée d'un nombre immense d'animaux et
de végétaux microscopiques formant le planc-
ton. Dans nos régions, un filet de soie conique,
mis a la traine derridre une barque, se couv-e
en vingt minutes d'un enduit gélatineux de
plancton que l'on peut_recueillir pour des exa-
mens microscopiques, D'innombrables animaux
marins se nourrissent de celte manne errante:

T W 40083
MAINTENU OUVERT PAR DES FLOTTEURS EN VERRE

bonbonniére de silice, des globigérines, algues
a capsule calcaire de 0,2 mm a 0,5 mm, des
radiolaires, de microscopiques célentérés, appa-
rentés auy méduses, de petits crustacés, tels que
Jes copépodes, dont les larves passent a travers
les tissus les plus fins Jes filets pélagiques.

Allen, a Plymouth, a dénombré prés de cing
cent mille étres vivants par litre d'eau de mer;
sur les cotes d'lslande, on compte 5 milliards
de diatomées par meétre cube. Lahrmann, en
employant la centrifugation, a isolé plus de
300 g de matiére vivante par métre cube d'eau
de mer.

Ces petits étres possédent une rapidité de
reproduction invraisemblable, qui n'a d'égale
que leur énorme mortalité. Tous les ceufs sont
A développement rapide, les larves forment « de
véritables nuages » dans la mer; par beau
temps, les noctiluques se multiplient avec une
telle rapidité que « la mer en est épaissie ».
LLa durée de vie d'une diatomée est d'un jour
ou deux:; Ehrenberg affirme que si ‘des causes
de destruction n'intervenaient pas, une seule
diatomée pourrait proauire en huit jours une
masse vivante comparable a celle de la Terre!
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Le déchet est donc énorme : plus encore que
par le plancton vivant, l'océan est encombré
par une quantité gigantesque de plancion mort,
par une masse de matiére organique en sus-
pension, qui forme des Hoculations, des nuages
;'lisqueux, et se trouve renouvelée en quelques

eures, .

Comment la mer se « gélifie »

M. Lecomte du Noiiy, dans ses études sur
la tension superficielle des solutions de pro-
téines, a montré que des solutions au 1/150 000
pouvaient fournir, dans certaines conditions, un
« Alm » parfaitement élastique et de rigidité
mesurable. Les concentrations de matiéres orga-
niques existant dans la mer sont beaucoup plus
élevées, en particulier dans les zones de con-
traste ol voisinent des eaux de salures différen-
tes; presque tout le plancton est en effet « sté-
notherme » et « sténohalin », c’est-d-dire qu’il
succombe instantanément & la moindre varia-
tion de la température ou de la teneur en sels,

Une véritable « gélification » de la mer peut
ainsi se produire avec une intensité extraordi-
naire, l'eau se trouvant seulement vingt fois
moins concentrée en matiére organique que le
corps d'une méduse! Les molécules du planc-
ton mort ne se putréfient pas; elles se réasso-
cient en formant des groupes appelés en an-
glais « oily » par Loeb, du mot oil, huile. pour
indiquer leur peu d'affinité pour l'eau, et que
nous appelons groupes éléiques. Ces groupes
de molécules possédent une grande affinité ré-
ciproque; ils sont capables de former de vastes
membranes, analogues aux membranes de col-
lodion, qui arrétent les gros ions de la matidre
morte errante et cloisonnent la mer en zones
de forte et de faible concentration organique.

Telle serait I'explication de ces « cloisons »
transocéaniques, de ces zones de barrage et
de glissement qui forment autour de la Haque
équatoriale, de la mer des Sargasses, des dif-
férentes eaux de Terre-Neuve, des courants de
Floride, de permanentes enveloppes. Dans tout
le bassin at?antique au nord du parallele de
Gibraltar prospére en outre une algue de l'es-
péce lichen, ius crispus, qui forme des
« géloses », colloides gélihants extraordinaires,
accroissant la rigidité des eaux; or, c'est pré-
cisément dans cette zone que l'on constate le

- plus spectaculairement le non-mélange des eaux

différentes.

Ajoutons que la théorie océanographique du
« plancton mort » explique le phénomeéne clas-
sique de l'eau morte. On sait qu'il s'agit d'un
freinage énergique qui s'exerce sur les navires
de faible tonnage gquand ils naviguent sur une
couche d'eau a aiiﬁe salure reposant elle-méme
sur une couche profonde plus salée. On admet
généralement que le freinage est dG & une
absorption d’énergie par des ondulations in-
tenses créées a la surface de séparation des
deux couches par passage du navire. Mais
il est non moins légitime de penser que la
rigidité et la viscosité de la couche de sépara-
tion, conditionnées par la teneur différente en
matiéres organiques, intervient également. Il
est frappant, en lout cas, de constater que les
cas d' « eau morte » observés se présentent en
des points ou se heurtent des eaux de tempé-
rature et de salure inégales : Bosphore, cote
du Labrador, cétes de Norvege, fjords, embou-
chures des grands fleuves tels que le Congo et
I'Orénoque; ce sont la les conditions les plus
favorables & la formation de vastes masses de
plancton mort.

Pierre DEvAUX.

La vitamine B, supporte relativement bien des températures élevées telles
que celles utilisées pour les préparations culinaires. La vitamine C au contraire,
beaucoup plus fragile, est détruite tres facilement par la cuisson. Dans ies fours
de boulangerie, ol on atteint environ 250° C, il est évident que la vitamine B,
devrait étre radicalement détruite comme la vitamine C. Mais une telle
température n'est atteinte effectivement qu’a la surface du pain, sur la crofite;
la mie intéricure demeure & une température qui dépasse de peu 100° C par
suite de 1’évaporation de l’eau qui y est présente. C’est pourquoi on peut s’at-
iendre & constater une diminution appréciable de la teneur en vitamine B,
dans la eroite et 4 son voisinage seulement. C’est ce qu’ont vérifié W. Heupke
et J. Kittelmann sur différentes sortes de pains. Toujours de trés fortes diffé-
rences ont été observées entre la croflite et la mie, quant & la teneur en vitamines,
le taux de destruction dans la crofite étant en moyenne de 30 & 50 %. A premidre
vue, cette perte parait ne pas devoir avoir d’effet sensible pour 1’alimentation
normale, car la proportion de crolite semble toujours trés faible. Il n’en est pas
ainsi en réalité, car la crofite représente, en poids, 30 % en moyenne d’un pain,
proportion qui est naturellement d’autant plus élevée que les dimensions du
pain sont plus faibles. Si I’on considére que le pain constitue une des principales
sources de vitamine B, dans I’alimentation humaine, on voit quel bénéfice pour-
rait étre retiré d’un mode de cuisson qui préserverait de la destruction la pré-
cieuse vitamine dans toute sa masse. La vitamine B,, en effet, préside & 1’uti-
lisation par l'organisme des hydrates de carbone (amidons, sucre, etc.) et &
I’élimination des déchets toxiques (acide pyruvique, acide lactique, etec.), pro-
venant de la combustion du glycogéne dans le muscle.
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Hélices apasvariable
dans la marine
de commerce

ES nombreux change-

ments de régime né-

cessités par les ma-
nceuvres des navires s’ac-
compagnent toujours d’une
baisse de rendement du
moteur. Mais plus néfas-
tes encore sont Jes ren-
versements de sens de la
marche, obtenus par ’inver-
sion du sens de rotation de

I’hélice. En effet, le frei-
nage de la masse en mou-
vement, dont l'inertie est
souvent considérable, en-
traine non seulement une

grande lenteur de manceu-
vre, mais encore une fatigue
anorinale de ’appareil mo-
teur, suirtout- s’11 s’agit de
turbines. La solution com-
portant un embrayage avec
dispositif de changement de
marche sur l'arbre porte-
hélice, si elle autorise un
sens constant de rotation du
moteur, n'évite pas les ef-
forts supplémentaires exigés

par V. RUBOR

Boite distributrice dhuile

Arbre molesr
|| :

>

=
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BLaite distripulrice

[uu”l’i‘i’; (11

Levier de commande
i T

Servo-morevr
0\

1 |
Fompe & huile 5| i
FIG. 2. — SCHEMA DE PRINCIPE DE LA COMMANDE DE L'HELICE A PAS

VARIABLE KAMOWA

du mécanisme au cours des
mancuvres et n’accélére pas
celles-ci. .
Une troisiéme solution
s’offre enfin pour ce pro-
bleme délicat. Elle consiste

—Leviers ef bielletfes

Pale

Pompe & huile

levier de commande

N Soupape
g ﬁ' P
distribution
dhuile
e

o G

VARIABLE

. — SCHEMA DE PRINCIPE DE LA COMMANDE DE L’HELICE A PAS
ESCHER WYSS

(GETAVERKEN)

a utiliser des hélices 4 pas
variable: de méme que, sur
les avions (1), ce type d’hé-
lice permet de régler 'effort
propulsif suivant les condi-
tions du vol, de méme, pour
les bateaux, la variation du
pas de 1'hélice assure, pour
une méme vitesse de rota-
tion du moteur et de 'hé-
lice, la marche plus ou
moins rapide du navire (2).
Mieux encore, l'intégralité
de variation du pas permet,
sans toucher au moteur, de
renverser le sens de marche
de l'embarcation. une posi-
tion intermédiaire des paies
correspondant & une propul-

(1) Voir : « L’évolution de 1'hé-
\ice aérienne » (Science et Vie,
n® 312, aoat 1943).

(2) En tournant, 1'hélice se
visse en quelgque sorte dans 1'eau.
Son pas est la longueur dont elle
avance a chague tour. En fai-
sant tourner les pales autour de
leur axe, on peut régler le pas, de
meéme gu'en modifiant l'inclinai-
son des filets d'une vis, on modifie
la longueur dont elle s'enfonce a
chaque tour, On peut, en inver-
sant l'inclinaison des filets, trans-
former une vis se vissant 4 droite
en une vis se vissant & gauche.
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sion nulle (position d’arrét).

lya déja dix ans que la
premieére hélice marine a pas
variable fut construite pour
1’ « Etzel » par la firme suisse
Escher Wyss (1).

Dans ce type d’hélice, la
commande de l'orientation
des pales est assurée, depuis
le poste de pilotage, par un
levier et un cible agissant
sur une soupape de distri-
bution d’huile, refoulée sous
pression par une pompe, sur
I'une ou l'autre des faces
d’un piston d’'un servo-mo-
teur. La tige de ce piston
actionne &4 son tour un Sys-
teme de leviers ‘et de biel-
lettes gui font pivoter chague
pale d’hélice autour de son
axe. Ainsi, n’importe quelle
mancocuvre (modification de
la vitesse du navire, marche
avant ou arriére), peut &étre
effectuée par le pilote.

LLa premiere installation
vraiment importante dans ce
domaine a été effectuée nar
la firme suédoise Gotaverken
qui a monté des helices a
pas variable sur un cargo
mixte de 7 400 tonnes. L’ins-
:l.”._lthn comporte deux mo-
teurs . a deux temps, six
cvlindres. Chaque moteur
développe une puissance de
3 500 ch 4 135 tours/mn. La
vitesse prévue en charge est
de 16,75 nceuds.

(1) Nous empruntons cette do-
cumentation au « Journal de la
Marine Marchande ».

Pale i

Bagues de
caoulehoue

V

FIG. 3. — ScHEMA DE L’HELICE
STONE. K, BIELLET1ES; P, SECTEUR
DENTE; Q, CREMAILLERE.

Chague arbre actionne une
hélice réversible Kamova en
acier spécial chromé. Un pe-
tit servo-moteur a huile, re-
foulée par une pompe entrai-
née par la 1igne d’arbre,
actionne le mécanisme
d’orientation des pales. Deux
pompes électriqgues sont pré-
vues pour la mise en route.
Toutes les mandceuvres sont
commandées a partir de la
passerelle ol se trouvent les

leviers des télémoteurs com-
mandant la boite de distri-
bution d'huile aux servo-
moteurs. Ces leviers, dont
le déplacement est identigue
a celui des pales, ne peuvent
d’ailleurs étre actionnés que
si ces derniéres obéissent a
la commande; treize secondes
suffisent pour passer de la
position extréme de marche
avant 2 la position extréme
de marche arriére.

IL’hélice & pas variable
a-t-elle conquis sa forme dé-
finitive? Il semble que non
car les rechelches se pour-
suivent 4 son sujet. L’hélice
Stone, par exemple, est fon-
dée sur un principe différent.
LLes pales, au lieu de pivoter
autour de leur axe, compor-
tent une partie mnbi]c, sorte
d’aileron dont la position
permet de faire varier lége-
rement le pas de ’hélice en
modifiant le profil des pales.
Cet aileron orientable, situé
du c6té de 'aréte de sortie
des filets d'eau, est monté
sur deux axes pouvant oscil-

ler dans des bagues de
caoutchouc et son mouve-
ment est commandé par
biellettes.

Ce tvpe d’hélice ne peut
ér idemment étre réversible
mais, grice a la long‘ucur
des biellettes, 1orientation
de ]al]cron peut étre régleée
avec précision.

V. RUBOR.
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